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1.1. Introducción 
Hoy en día son muchos los usuarios de las costas existentes en el mundo (tanto para uso 
recreativo como industrial) y consecuentemente mucho mayor el impacto social, y el 
económico en algunos casos, que puede crear una obra marítima, como es el caso de un 
dique de abrigo de un puerto. Este impacto social está ligado a uno visual o estético y es 
por eso que actualmente se diseñan las estructuras de protección con una baja cota de 
coronación, con la consecuente susceptibilidad a ser rebasadas por el oleaje.  
Además de este impacto visual, no es factible, económicamente hablando, la 
construcción de diques que eviten la totalidad de los posibles rebases que se puedan 
producir a lo largo de la vida útil de la estructura.  
El rebase previsto o permitido en el diseño se limita por una tasa máxima de rebase, 
ajustada según los daños que éste pueda causar sobre las personas, los vehículos y las 
propiedades existentes situadas detrás de la estructura. Sin embargo, fuertes temporales 
evidencian la insuficiencia de ciertas infraestructuras frente al rebase o el 
desconocimiento real respecto a este fenómeno.  
Debido a la singularidad de las soluciones estructurales adoptadas en algunas costas, no 
existe formulación analítica ni empírica capaz de prever y medir el caudal de rebase que 
se puede producir durante ciertos temporales. Por esta razón se desarrollan modelos 
físicos a pequeña o gran escala que permiten estudiar el prototipo a una escala reducida 
y bajo unas condiciones o hipótesis de partida. 
Las condiciones de oleaje generalmente presentes, tanto en mar abierto como en aguas 
someras, están asociadas a fenómenos ondulatorios irregulares, por lo que el oleaje que 
actúa sobre la obra de abrigo es irregular. Pero este tipo de oleaje cuando se modeliza en 
un canal necesita la generación de un elevado número de olas y un sistema de absorción 
eficiente, lo que requiere un tiempo elevado para la ejecución de los ensayos. Por otro 
lado, el modelado numérico conlleva un elevado coste computacional y todavía no 
ofrece suficientes garantías. 
Ante la necesidad de analizar distintas propuestas o alternativas con el fin de disminuir 
el rebase del dique de abrigo del Puerto Olímpico de Barcelona, en paralelo se ha 
planteado una metodología de ensayos físicos, que requieren menor uso de la 
instalación y, por tanto, optimizan los recursos, consistente en el empleo de oleaje 
regular. 
Un oleaje regular parte de unas hipótesis simplificativas que reducen el número de olas 
necesarias para llevar a cabo el ensayo. Es por eso que se necesita un sistema de 
absorción no tan eficaz, con el ahorro de tiempo que se le deriva. Por tanto, parece 
óptimo generar dicho oleaje regular. ¿Pero es posible asimilar los resultados de un 
oleaje irregular a uno regular? 
En el desarrollo de la presente tesina se estudia si para evaluar el rebase asociado a un 
oleaje irregular de un determinado periodo de retorno es equiparable el asociado a un 
oleaje regular. Bajo estas condiciones, se han efectuado distintos ensayos que puedan 
permitir corroborar el empleo del oleaje regular en lugar de oleaje irregular, que 
requiere un mayor tiempo de ejecución y la necesidad de un sistema de absorción del 
oleaje reflejado. 
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1.2. Objetivos 
Los objetivos que se pretenden alcanzar mediante el desarrollo de la presente tesina son 
los siguientes: 
1. Aplicar un oleaje irregular a un dique de abrigo para provocar rebase. 
2. Aplicar un oleaje regular para el análisis del modelado físico equivalente al 
oleaje irregular. 
3. Comparar los resultados de rebase entre el oleaje irregular y el oleaje regular 
equivalente. 
4. Decidir si la metodología propuesta es correcta. 
5. Detectar errores de la metodología y proponer mejoras o futuras líneas de 
investigación para el desarrollo de herramientas que puedan ser útiles en 
planteamientos similares al que se aborda. 
Para ello, la tesina se estructura del siguiente modo: 
- En el capítulo 2. se desarrolla el Estado del arte, donde se explica el fenómeno 
del rebase en términos generales y se estudia la predicción del rebase en diques 
verticales. 
- En el capítulo 3. se explican las técnicas de modelado físico para el estudio del 
rebase en general y se aborda con detalle el modelo físico planteado a la vez que 
se describen las técnicas y procedimientos de ensayo llevadas a cabo. 
- En el capítulo 4. se analizan los resultados obtenidos en los ensayos realizados 
tanto en oleaje irregular como en regular, desde el punto de vista del porcentaje 
de olas que rebasan y el caudal medio de rebase. 
- En el capítulo 5. se realiza la comparación entre ambos oleajes y se estudia a 
fondo las diversas formas de rebase que se presentan. 
- En el capítulo 6. se exponen las conclusiones fruto del trabajo realizado a lo 
largo de esta tesina y se proponen futuras líneas de investigación. 
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2.1. El rebase 
En determinadas ocasiones, el oleaje es capaz de sobrepasar una obra marítima, 
provocando inundaciones y daños al otro lado de ésta. Este fenómeno es el denominado 
como rebase del oleaje o ‘’overtopping’’ y se conoce como el volumen de agua que 
sobrepasa una estructura cuando la altura de coronación de ésta es menor que la altura 
vertical que alcanza la superficie del mar al remontar una obra costera o portuaria. Por 
lo tanto, el volumen de agua que rebasa una estructura es función de la interacción entre 
el oleaje y la estructura. 
Por este motivo, su magnitud depende tanto de las características del oleaje durante la 
tormenta como de las características de la estructura, aumentando drásticamente la 
probabilidad de daños a medida que aumenta el nivel medio del mar que acompaña al 
temporal de oleaje. Esta situación debe ser considerada como casi inevitable debiéndose 
estudiar y prever en el diseño inicial de forma que los daños causados sean los menores 
posibles. 
A lo largo de las últimas décadas se han emprendido diversos estudios para detallar y 
cuantificar la acción del rebase en obras marítimas. La búsqueda se ha concentrado en 
determinar ecuaciones para predecir el flujo de agua debido al rebase del oleaje y, en 
consecuencia, los volúmenes de agua de rebase y los sistemas de drenaje necesarios 
para evitar la acumulación peligrosa de dicha agua. 
El rebase se define de forma empírica de acuerdo con la estructura, es decir, en función 
de si se trata de un paramento vertical o de un dique en talud, debido a que el oleaje 
responde de forma diferente ante la diferencia geométrica de las secciones. 
El diseño de los diques verticales se realiza con un criterio de riesgo menor al de los 
diques en talud, debido al coste y las consecuencias que pueden derivarse del fallo o la 
avería del mismo. Así por ejemplo, un francobordo grande aseguraría un riesgo de 
rebase casi nulo, pero un elevado coste económico y medioambiental. Sin embargo, un 
francobordo pequeño podría provocar graves problemas de seguridad. Por lo tanto, el 
compromiso recae en establecer la solución más adecuada que tenga en consideración 
ambas.  
El estudio del rebase tiene como principal aplicación el establecimiento de unos límites 
tolerables de flujo que pueda sobrepasar la estructura. Así pues, los métodos de 
predicción del rebase tendrán como objetivo final el asegurar que el flujo de agua por 
encima del dique no supere los límites de tolerancia. 
Actualmente la determinación del rebase presenta un problema debido a la gran 
variedad de aproximaciones existentes. Su predicción se basa en fórmulas empíricas, 
halladas a partir de datos obtenidos en laboratorios de oleaje y en el mismo entorno 
marítimo. También existen métodos probabilistas, métodos que simulan inteligencia 
artificial como el caso de las “Redes Neuronales” y por último el modelado numérico 
que está en proceso de desarrollo. 
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2.1.1. Formas de rebase 
El rebase se produce como consecuencia de la interacción de las olas con la cara 
exterior del dique. Si dicha interacción da lugar a un ascenso de la masa de agua 
superior a la cota de coronación del dique, el fluido pasará por encima de la coronación 
de la estructura. 
El rebase puede presentarse de tres formas distintas según la forma en la que se 
produce: 
- Una primera forma de rebase es la denominada ‘’white water’’. Ocurre cuando 
las olas impactan directamente sobre la estructura produciendo un gran volumen 
de agua pulverizada, en forma de salpicadura. Estas gotas de agua pueden 
sobrepasar el dique, ya sea por su propia inercia o por el empuje del viento que 
proviene de mar adentro. 
- Una segunda forma de rebase se conoce con el nombre de ‘’green water’’. En 
este caso el agua que pasa por encima de la cresta de la estructura lo hace en 
forma de una lámina de agua continua. 
- La tercera forma de rebase tiene unas consecuencias muy poco apreciable en 
comparación con las dos anteriores. Se produce por el efecto de un fuerte viento 
soplando hacia la estructura. El viento arranca literalmente pequeñas cantidades 
de agua, en forma de pequeñas gotas, de las crestas de las olas y las empuja por 
encima del dique. Pero sólo alcanzarán la parte posterior de la estructura 
aquellas gotas que provengan de las olas más próximas al dique. Su efecto es lo 
más parecido a un pulverizador, lo que se denomina ‘’spray’’. En este caso, el 
agua sólo tiene capacidad de mojar sin ejercer fuerza sobre un elemento, pero 
puede generar problemas de visibilidad además de distribuir espacialmente el 
agua salada dañando a la vegetación y deteriorando las estructuras. Cabe 
mencionar que dicho fenómeno no es estudiado por las formulaciones que se 
utilizan para el cálculo del rebase. 
 
Figura 1. Ejemplo de rebase ‘’white water’’. Fuente [1] 
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Figura 2. Ejemplo de rebase ‘’green water’’. Fuente [2] 
En el apartado 5.3 se analizan las distintas formas que presentan las olas que rebasan las 
diversas alternativas ensayadas, en función de las distintas condiciones de oleaje 
estudiadas: oleaje irregular y oleaje regular. 
2.1.2. Parámetros que influyen en el rebase 
Como se ha comentado anteriormente, el rebase es función del tipo de estructura, de la 
interacción del oleaje con la estructura y de la altura de coronación de la estructura. 
En el caso de diques en talud, el fenómeno del rebase se produce cuando la cota 
superior de la lámina de agua ξ  supera la cota superior del dique o francobordo (Fc). 
Por tanto para que suceda el rebase debe cumplirse que 0>− cFξ .  
 
Figura 3. Esquema de ocurrencia del fenómeno de rebase sobre un dique en talud. Fuente [3] 
En este caso, se define el remonte del oleaje como la altura vertical medida sobre el 
nivel medio de agua en reposo, que puede alcanzar la superficie del mar al remontar un 
talud ilimitado de la estructura costera o portuaria. 
En el caso de diques verticales no existe el término de remonte como tal, ya que la masa 
de agua que sobrepasa no forma una lámina continua de agua sino que se produce un 
ascenso de ésta por impacto directo del oleaje sobre la cara exterior del dique. 
En el año 1974 Goda [4] desarrolló un método para calcular la estabilidad estructural de 
un dique vertical válido tanto en zona de ondas estacionarias como de olas en rotura. En 
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él se define un nuevo parámetro *η  de sobreelevación que hasta entonces no había sido 
considerado en ninguno de los estudios anteriores. 
Por lo tanto, la sobreelevación se puede tomar, en primera aproximación, como 
parámetro de referencia de la altura a la que puede llegar la lámina de agua en el rebase 
de un dique vertical. 
 
Figura 4. Parámetros de diseño del modelo tradicional de Goda [7]. 
Ahora bien, los parámetros más relevantes desde el punto de vista del rebase, se pueden 
agrupar en las cuatro categorías detalladas a continuación. 
2.1.2.1. Parámetros del oleaje 
Las condiciones de oleaje actuantes son: 
- Altura de ola significante incidente (Hsi). 
- Período del oleaje, definido como el periodo medio (Tm) o el periodo de pico 
(Tp). 
- Factor de apuntamiento del espectro JONSWAP del oleaje (γ ) que caracteriza 
el mar en la zona de estudio. 
- Ángulo de incidencia del oleaje ( β ), ángulo que forma el frente del oleaje 
incidente con la estructura, o lo que es lo mismo, ángulo que forma el rayo del 
oleaje incidente con la normal a la estructura. 
 
Figura 5. Ángulo de incidencia del oleaje. Fuente [5] 
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Relacionado con este término se pueden clasificar las olas según dos tipos: 
‘’long crested waves’’ y ‘’short crested waves’’. Las primeas son olas de cresta 
larga en las que la longitud de las crestas es mucho mayor en comparación con la 
longitud de onda y la propagación de la energía se concentra en una banda 
estrecha alrededor de la dirección principal de la ola. 
Sin embargo, las segundas son olas como las que se forman en un temporal, olas 
de cresta corta y por tanto cuya cresta es de longitud finita. Es el tipo de cresta 
que suele encontrarse en la naturaleza. 
 
Figura 6. Rebase producido por ‘’short crested waves’’. Fuente [5] 
2.1.2.2. Parámetros estructurales 
Las variables que determinan las características de la estructura pueden agruparse en: 
- Parámetros de forma. Referente tanto a la forma de la propia estructura (dique 
vertical, en talud, escalonado, etc.) como a la forma de los elementos de la capa 
exterior, en el caso que se trate de una estructura en talud. 
- Parámetros de las características geométricas. Hace referencia a las propias 
dimensiones de la sección a evaluar, como: cota de coronación o francobordo, 
dimensiones de la berma (en caso que exista), taludes del trasdós e intradós de la 
banqueta (en diques veticales) y de los propios taludes (en diques en talud), 
espesores de las capas que componen la banqueta o el dique en escollera, etc. 
En el capítulo 3.2.2. se detallan las características geométricas de la sección 
actual del Puerto Olímpico y en el apartado 3.3.2. se explican las del resto de 
alternativas ensayadas. 
La Figura 7 y la Figura 8 muestran algunos de los parámetros geométricos en el 
caso de una estructura vertical y una en talud respectivamente. 
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Figura 7. Parámetros geométricos de un dique vertical. Fuente [3] 
 
 
Figura 8. Parámetros geométricos de un dique en talud sumergido. Fuente [3] 
- Textura de la superficie enfrentada al oleaje. Referente tanto a la rugosidad de 
dicha superficie como a la permeabilidad de la misma. Una de las clasificaciones 
comúnmente aceptadas, para este último parámetro, se debe a van der Meer [6]. 
 
Figura 9. Valores de Van der Meer [6] para las distintas configuraciones del dique. 
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2.1.2.3. Parámetros ambientales o de ubicación 
Los parámetros de ubicación más característicos son: 
- Profundidad del agua al pie de la estructura (h). 
- Pendiente del fono del mar ( αtan ) 
Como se puede constatar el número de variables que influyen en el rebase es alto, 
destacando la posibilidad de numerosas combinaciones de las mismas, de ahí la 
necesidad de continuar investigando para abarcar la realidad física de diferentes 
regiones. 
2.1.2.4. Parámetros adimensionales 
A lo largo de los años, los resultados de los estudios de este fenómeno físico han sido 
presentados en numerosas formas; pero la más común es mediante parámetros 
adimensionales, debido a la posibilidad que brindan de conocer el efecto conjunto de 
más de uno de ellos. Entre ellos cabe destacar: 
- s=H/L: Peralte de la ola, que relaciona dos factores hidráulicos, altura y período 
de la ola. Factor indicador de la forma de la ola, representa cuan empinada puede 
ser una ola, así como, en aguas profundas, puede definir si la ola rompe o no. 
Cabe destacar que este parámetro adimensional es uno de los usados por Goda 
[4] en sus formulaciones (ver apartado 2.2.1.2). 
- Rc/H: Altura de coronación relativa, este parámetro vincula la altura de 
coronación, el principal factor desde el punto de vista estructural y la altura de 
ola, el más importante de los referentes al oleaje. Dirigido a conocer 
fundamentalmente el comportamiento del fenómeno de acuerdo con la altura de 
coronación. 
 
Figura 10. Profundidad h y altura de coronación Rc. Fuente [7] 
Cabe destacar que este parámetro adimensional interviene en las formulaciones 
propuestas en el manual [5] (ver apartado 2.2.1.4). 
- h/H: Profundidad relativa, que relaciona un factor del entorno que es la 
profundidad y la altura de ola, factor hidráulico antes mencionado. Esta variable 
tiene como objetivo fundamental conocer el efecto de la profundidad sobre el 
rebase, aunque representa el efecto de la profundidad sobre la altura de ola. 
Este parámetro es otro de los usados por Goda [4] (ver apartado 2.2.1.2). 
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- Número de Iribarren (Ir) o también conocido como parámetro de similitud de 
surf (ξ ), que describe la acción del oleaje con una estructura y determina el tipo 
de rotura existente. Definido como: 
S
Ir
αtan
=   Siendo α  la pendiente del talud y S el peralte de la ola. 
El número de Iribarren es, por tanto, un criterio para determinar la altura a la que 
rompe el oleaje según la profundidad y el tipo de rotura (si se produce) al 
interaccionar un oleaje con un talud, indicando la forma en la que se disipará la 
energía sobre éste y la consecuente respuesta hidráulica distinta. 
 
Figura 11. Tipos de rotura según el número de Iribarren. Fuente [5] 
Como se ha podido ver en ninguno de los apartados anteriores se ha hecho mención a la 
dirección y velocidad del viento. Ello se debe a que en las fórmulas empíricas, con las 
que generalmente se trabaja, dichos fenómenos no se contemplan. 
2.1.3. Formas de valorar el rebase 
Actualmente el rebase puede cuantificarse de 3 maneras distintas: 
- El porcentaje de olas que rebasan la estructura. Consiste en obtener el porcentaje 
de olas, respecto el total del temporal, que producen rebase. 
- El caudal medio (q). Debido a la irregularidad del oleaje, una de las formas más 
apropiadas de caracterizar el fenómeno del rebase es cuantificarlo como el 
caudal medio que pasa por encima de la coronación en una cierta longitud de 
estructura durante el temporal de diseño (m3/s/m). A este concepto se le 
denomina tasa promedio de rebases o ‘’Overtopping Rate’’, q. Dicha tasa varía, 
al igual que el rebase del oleaje, en función de los factores descritos en los 
apartados anteriores. 
Cabe mencionar que la información contenida en el parámetro q no es suficiente 
para prever las consecuencias del rebase, sobretodo debido a la fuerte 
irregularidad del flujo, dónde la intensidad es el aspecto más determinante en 
cuanto a los daños que puede producir. 
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En la Figura 12 se observa una de las clasificaciones del rebase que se da sobre 
una estructura según el valor de q. 
- El volumen máximo de rebase esperado en un intervalo de tiempo menor al 
periodo del oleaje. Consiste en medir ola a ola el volumen de agua que cada una 
de ellas vierte tras la estructura. 
Actualmente, pero, las principales formulaciones usadas para el prediseño y el diseño de 
obras marítimas de protección se basan aún íntegramente en el caudal medio. 
Cabe mencionar que la respuesta esperada se suele verificar mediante ensayos en 
modelo físico, particularizadas posteriormente para cada caso en concreto. 
En el apartado 4.1. para el oleaje irregular y en el capítulo 4.2. para el regular se 
analizan los resultados de los ensayos realizados según las dos primeras formas de 
valorar el rebase. 
2.1.4. Tasas de rebase admisibles 
El comportamiento hidráulico de una sección no es solamente importante por su 
relación con la estabilidad, sino indirectamente es un indicador de la operatividad, de 
los bienes protegidos, de las instalaciones a explotar y proteger, o de la posible pérdida 
de vidas humanas que pueda producirse en el caso de fallo de la obra. Es, en 
consecuencia, un índice básico de la funcionalidad de diques-muelles y terminales. 
La definición de un límite tolerable de rebase es aún una pregunta sin total respuesta, 
debido a la alta irregularidad del fenómeno y las grandes dificultades para cuantificarlo 
y medir sus consecuencias. Deben tenerse en cuenta muchos factores para definir la 
seguridad de un número mayor de obras de defensa de costas y puertos que se 
construyen hoy en día. 
El criterio de rebase a tomar en el diseño depende del grado de protección y el riesgo 
considerado, teniendo en cuenta la probabilidad de que las olas más altas se produzcan 
en el momento de los máximos anuales. 
En términos generales, se dice que la cantidad de rebases que puede tolerar una 
estructura costera (promedio de la tasa de rebases durante un temporal) desde el punto 
de vista de su integridad estructural es muy superior a la que sería permisible desde el 
punto de vista de su funcionalidad (protección de un área donde se desarrolle alguna 
actividad). Además es función del tipo de estructura a analizar. 
El rebase máximo que puede producirse representa uno de los eventos más peligrosos 
para los peatones y vehículos que se mueven por detrás del dique. Además, este rebase 
máximo puede ser el inicio de una avería de la estructura. 
Este tema se trata en el libro [8]. Donde se destacan los trabajos de Foukuda, Jensen y 
Juhl y de Franco et al. La primera fue una de las investigaciones más completas, donde 
Foukuda presenta una evaluación del efecto de diferentes intensidades de rebase del 
oleaje, sobre medidas y observaciones realizadas en campo, sobre personas, vehículos, 
edificios y estructuras.  Como resultado de su estudio los autores establecen una serie de 
cantidades aceptables de rebase en m3/s/m. 
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Para hacer un análisis de los datos desde el punto de vista funcional, es necesario 
considerar que la intensidad de la carga de agua tras un dique presenta un 
comportamiento en el tiempo bastante irregular, según los ensayos de Jensen y Juhl y 
Franco et al. La máxima intensidad que se llega a alcanzar dentro de una tormenta, 
puede ser en ocasiones cientos de veces mayor que la intensidad promedio de toda la 
tormenta. 
En 1993, Franco et al. efectuaron diversos ensayos en modelo reducido para distintas 
geometrías en diques verticales, con oleaje de cresta larga, de cresta corta, varios 
ángulos de incidencia y sin rotura. Los investigadores plantearon un resultado 
interesante al estudiar el efecto desde el punto de vista funcional del tipo de estructura y 
comprobar experimentalmente que el efecto de una misma tasa de rebase varía de 
acuerdo con la geometría de la sección. 
Existen varias tablas para la clasificación del rebase sobre estructuras de defensa según 
el valor de la tasa promedio de rebase (q) sobre estructuras de defensa. Entre ellas: 
 
Figura 12. Valores críticos de las tasas de descarga de Franco et al. Fuente [8] 
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En 2001, Negro et al. [8], recomendaron los siguientes límites: 
Tabla 1. Tasas críticas de descarga de Negro et al. Fuente [8] 
 q (m3/s/m) Efectos 
Peatones 
10-6 
3·10-5 
8·10-4 
Roción pero no incomodidad 
Incómodo pero no peligroso 
Peligroso 
Edificios 
10-6 
8·10-4 
Ningún daño 
Daño estructural 
Vehículos 
10-6 
3·10-5 
Total seguridad 
Incómodo pero no peligroso 
Unos años más tarde apareció el manual [9], donde se estudian las tasas de rebase 
admisibles según la seguridad del tráfico, tanto de vehículos como de peatones, y de la 
seguridad estructural en edificios, diques de defensa costera, diques cubiertos de hierba 
y revestimientos. A partir de estos valores se analizan todas las alternativas en el 
apartado 4.1.4. 
A su vez, en 2007 apareció el manual [5], donde también se estudian las tasas de rebase 
admisibles para los vehículos, los peatones y las propiedades de detrás de la estructura, 
así como los volúmenes máximos permitidos. 
Las tasas de rebase de la Tabla 2 derivan de informes anteriores sobre la precaución en 
general y de las observaciones y mediciones realizadas por el proyecto europeo CLASH 
y otros investigadores. 
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Tabla 2. Límites admisibles de la tasa y volumen de rebase. Fuente [5] 
Tipo de riesgo y razón q (l/s/m) Vmax (l/m) 
PEATONES 
Personal entrenado, bien calzado y protegido, 
esperando ser mojado, rebase sólo en los 
niveles inferiores, no chorro cayendo, poco 
peligrosa la caída desde la estructura 
1-10 500 
Peatones conscientes, visión clara del mar, no 
es fácil alterarlos o asustarlos, capaces de 
tolerar ser mojados, estructura más ancha 
0.1 20-50 
VEHÍCULOS 
Conducir a baja velocidad, rebase por las 
corrientes a profundidades de bajo flujo, no 
chorros, vehículos no sumergidos 
10-50 100-1000 
Conducir a una velocidad moderada o alta, 
rebase impulsivo o chorros a alta velocidad 
0.01-0.05 5-50 
PROPIEDADES DETRÁS DE LA ESTRUCTURA 
Daños significativos o hundimiento de los 
grandes yates 
50 5000-50000 
Hundimiento de pequeñas embarcaciones 
situadas a 5-10 de la pared. Daño a grandes 
yates. 
10 1000-10000 
Construcción de elementos de la estructura 1 - 
Daño a equipamientos a 5-10 de la pared 0.4 - 
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2.2. La predicción del rebase en diques verticales 
El estudio del rebase u otra respuesta hidráulica en obras de defensa de costas o 
portuarias puede realizarse bajo dos hipótesis: oleaje regular y oleaje irregular. 
La primera hipótesis ha sido extrapolada por Goda [4], consiste en tomar un grupo de 
olas regulares de un registro de oleaje real, con alturas y períodos equivalentes a los 
significativos o máximos, y a partir de estos calcular el rebase del oleaje mediante un 
modelo analítico o empírico. 
El modelo analítico se desarrolla a partir de algunas de las distintas teorías del oleaje. 
Dicho método fue muy utilizado a raíz de la introducción del concepto de altura de ola 
significante. Su ventaja principal es su sencillez de concepción y de aplicación, sin 
embargo, tiene como desventaja que los resultados que proporciona son muy poco 
aproximados, no resultando eficaz. 
Por otro lado, los modelos empíricos se basan en experimentos en laboratorios, 
realizados según la teoría, y se desarrollan en los siguientes apartados. 
La segunda hipótesis, la del oleaje irregular, conlleva dos posibles métodos: medir los 
fenómenos mediante modelos basados en mediciones de campo o desarrollar modelos 
basados en resultados de ensayos en laboratorios con oleaje irregular. 
El primer método es poco viable por la escasez en medidas de campo, y lo costoso de 
llevar a cabo dichas campañas. La segunda alternativa, que comenzó a ponerse en 
práctica a partir de la década de los 70, posibilita la generación de oleaje real en 
laboratorio y permite tener en cuenta la superposición de ondas, los fenómenos de 
reflexión (propios del oleaje irregular), pero como contrapartida, el método requiere 
tener muy claro el tipo de oleaje a generar en los experimentos y su correspondencia 
con los que se producirían en la realidad, así como no simula el efecto combinado del 
viento. 
El modelo físico, el modelo numérico y las redes neuronales se desarrollan también en 
los apartados siguientes. 
2.2.1. Fórmulas empíricas 
Actualmente existen infinidad de formulaciones semiempíricas para determinar el 
rebase de un dique vertical. Seguidamente se verán las más usadas. 
Hoy en día las más citadas en la literatura y prescritas en las normativas y 
recomendaciones de diversos países son expresiones del caudal medio adimensional por 
unidad de longitud y toman una de las dos formas siguientes: 
bReaQ −= ·   y  bRaQ −= ·  
Siendo,  Q rebase adimensional, postulado de diversas formas dependiendo 
del autor de la fórmula. 
 R francobordo adimensional, según el criterio del autor de la 
formulación. 
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 a, b coeficientes empíricos determinados a partir de los ensayos 
experimentales. Dependientes de factores como el oleaje incidente y la 
geometría del dique, entre otros. 
Las principales formulaciones de tipo empírico se describen a continuación. 
2.2.1.1. Aproximación de Owen (1980) 
A finales de la década de los 70, Owen [10] llevó a cabo una extensiva serie de ensayos, 
sujetos a condiciones de oleaje irregular, para determinar el rebase en diques marítimos 
tanto verticales como en talud. Además fue el precursor de las modernas fórmulas de 
rebase comentadas anteriormente. 
La fórmula propuesta por Owen [10] es la siguiente: 








−=
3
exp
sz
c
sz gHT
R
BA
gHT
Q
 
Donde, Q rebase por unidad de longitud de la estructura. 
  Tz periodo medio. 
  g aceleración debida a la gravedad. 
  Hs altura de ola significante. 
  Rc francobordo de la estructura marítima. 
Sin embargo los coeficientes empíricos A y B presentan unos límites de aplicación y 
que expresados en su forma adimensional son: 
26 1010 −− <<
sz gHT
Q
  30.005.0
3
<<
sz
c
gHT
R
 
2.2.1.2. Aproximación de Goda (1985) 
En 1985 Goda [4] presentó un nuevo método de obtención de rebase sobre diques 
marítimos, dedicando un especial interés al tipo de oleaje irregular. 
El método de Goda [4] se basa en un formato gráfico, representado a continuación: 
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      Figura 13. Rebase con fondo 1:10. Fuente [4]  Figura 14. Rebase con fondo 1:30. Fuente [4] 
Como se puede observar, los gráficos de la Figura 13 están realizados para un fondo 
batimétrico de aproximación a la costa de inclinación 1:10. En cambio, los de la Figura 
14 están realizados para una inclinación de 1:30. En ambas figuras los tres gráficos 
consideran tres tipos de oleaje diferenciados por peraltes de ola distintos (de arriba a 
bajo): 012.0
0
'0
=
L
H
, 017.0
0
'0
=
L
H
 y 036.0
0
'0
=
L
H
. El símbolo H0’ se define como la 
altura de ola equivalente (sin verse afectada por las condiciones de reflexión del oleaje) 
en aguas profundas. L0 representa la longitud de onda en aguas profundas. El resto de 
simbología que aparece en las gráficas de Goda [4] es: h es el calado al pie del dique 
vertical, Rc el francobordo y g la aceleración debida a la gravedad. 
Como se aprecia en las dos figuras anteriores, el dique vertical estudiado no consta de 
berma sumergida de protección de fondo ni de un elemento de protección que evita la 
caída en la coronación de la estructura. 
El modo a proceder para la obtención del rebase es sencillo. Conociendo las condiciones 
de oleaje y la geometría del dique se conocerá H0’, 
0
'0
L
H
,
'0H
h
, 
'0
'
H
h
, parámetros 
adimensionales comentados anteriormente (ver apartado 2.1.2.4.). Seguidamente se 
escoge el diagrama que más se ajuste a los datos y se introducen éstos, obteniéndose el 
valor de ( )3'02 Hg
Q
. Finalmente se obtiene el valor de rebase unitario Q. 
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Si el valor de la pendiente del fondo o el peralte del oleaje difiere mucho del propuesto 
por Goda [4] se debe realizar una interpolación de valores para obtener un resultado lo 
más correcto y real posible. 
Este método no llega a ser del todo preciso. El mismo autor advierte de una cierta 
variación de los datos originales a los que aparecen en los diagramas, debido a la 
dispersión de dichos datos originales en su compilación. El error final que se puede 
cometer nunca será superior al 20%. 
2.2.1.3 Aproximación de Claudio Franco y Leopoldo Franco (1998) 
En [11] se indica que en 1998 Franco et al. propusieron una nueva formulación para el 
rebase sobre diques verticales. Concretamente sus estudios se basan sobre diques 
formados por cajones, una de las estructuras marítimas verticales con más aceptación en 
las últimas décadas dada su comodidad constructiva y su fácil manipulación dentro del 
agua. Desde 1989 este equipo de ingenieros italianos ha estado recopilando datos de 
diversos ensayos realizados por varios laboratorios experimentales europeos, como en: 
Milano, Delft, Madrid y Reino Unido. 
Los autores asumen que los principales parámetros que influyen en el rebase de las 
estructuras marítimas son el francobordo, R c ,aspecto ya considerado en aproximaciones 
anteriores, la altura de ola significante incidente, H s , y el rebase medio por unidad de 
longitud de la estructura, Q. La fórmula que proponen es del tipo: 
( )ff BRAQ −= exp  
Donde,  fQ  rebase adimensional definido como: 3
s
f
gH
q
Q =  
  fR  francobordo relativo definido como: 
s
c
f H
R
R =  
 A, B coeficientes que dependen del tipo de estructura marítima y de las 
condiciones de oleaje y de la batimetría de la zona de estudio. 
En 1994 L. Franco, conjuntamente con M. De Gerloni y van der Meer, propusieron la 
siguiente fórmula de rebase de diques verticales debido a oleaje irregular en aguas 
profundas: 
( )ff RQ 295.4exp192.0 −=  
Su intervalo de validez está en 0<Rf<2.2, lo cual es una limitación importante, pues 
muchas estructuras marítimas existentes no se encuentran es este rango. 
La fórmula definitiva presentada por C. Franco y L. Franco [11], no es adecuada para 
aguas someras o poco profundas, lo cual queda fuera del terreno de estudio del que es 
objeto esta tesina. La fórmula es la siguiente: 
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







−=
geom
f
f
R
Q
γγ βσ
3
exp082.0  
Donde,  βσγ  coeficiente adimensional función del ángulo de incidencia del 
oleaje ( β ). Su valor es 0.83 para ángulo ≤β 20º. Para ángulo mayores, 
su expresión es: 
)º20cos(83.0 βγ βσ −=  
Ambos valores dados para oleaje de cresta corta, es decir, ‘’short crested 
waves’’. 
geomγ  coeficiente adimensional de la geometría frontal del paramento. 
Para un paramento impermeable y liso su valor es 1.0, si es impermeable 
y liso pero con botaolas, su valor pasa a ser de 0.78. 
2.2.1.4 EurOtop (2007) 
2.2.1.4.1. Caudal medio de rebase 
Basándose en la formulación de EA/Besley [5] se presenta una serie de fórmulas con 
ligeras variaciones respecto a las de aquél para el rebase sobre diques verticales, 
teniendo en cuenta una gran cantidad de datos nuevos, obtenidos de varios programas de 
investigación europeos. Éste representa el referente más reciente en cuanto a rebase 
actualmente se refiere. En el caso particular de los diques verticales, tanto si existe una 
berma sumergida al pie, como si no existe berma alguna, la determinación del rebase se 
realiza mediante la realización de los siguientes pasos: 
1. Discriminación del régimen de oleaje. Van der Meer et al. [12] proponen la 
siguiente fórmula basada en el valor del calado adimensional *h : 
⇒< 2.0*h  condiciones impulsivas. 
⇒≤≤ 3.02.0 *h  zona intermedia. 
⇒> 3.0*h  condiciones no impulsivas. 
Con 
2
0.10
*
2
35.1
−
=
m
s
m
s
gT
h
H
d
h
pi
 
Donde 0mH  altura de ola incidente significante. 
 0.1−mT  periodo espectral m-1/m0 0.11.1 −≈ mp TT  
 ds calado a pie de berma. 
 g aceleración de la gravedad. 
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Se supone que la berma es sumergida, por lo que el valor de *h  es positivo. En caso 
contrario, la formulación que habría que utilizar es una adaptación de la formulación 
para diques en pendiente, que no se trata en esta tesina. 
 
Figura 15. Esquema para la evaluación del rebase en un dique vertical. Fuente [5] 
2. Determinación del rebase. Se presentan a continuación las fórmulas del rebase 
que se corresponden con una desviación estándar por encima de la predicción 
media, y que se recomiendan en [5] como fórmulas de diseño determinista, 
incorporando así un factor de seguridad. Cabe mencionar pero, la existencia de 
las fórmulas para el diseño probabilista. 
a) Condiciones impulsivas: 
1.3
0
*
4
32
*
10·8.2
−
−






=
m
c
s
H
R
h
ghh
q
  Válida en: 0.103.0
0
* <<
m
c
H
R
h  
7.2
0
*
4
32
*
10·8.3
−
−






=
m
c
s
H
R
h
ghh
q
  Válida en: 02.0
0
* <
m
c
H
R
h , olas rotas 
En el rango intermedio entre olas rotas y olas no rotas dentro de las 
condiciones impulsivas, se recomienda en [5] usar la expresión para olas no 
rotas al menos que quede claro que tan solo llegan olas rotas. 
b) Condiciones no impulsivas: 






−=
0
3
0
6.2exp04.0
m
c
m
H
R
gH
q
  Válida en: 5.31.0
0
<<
m
c
H
R
 
3. Influencia del botaolas. Este paso se debe aplicar en caso de existencia de 
botaolas. Van der Meer et al. [12] proponen una metodología basada en los 
trabajos de Kortenhaus y Pearson. Se define el coeficiente k como el cociente 
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entre el rebase sobre dique restante al eliminar el botaolas y el rebase con 
botaolas.  
Cabe destacar que dicha formulación supone un botaolas de perfil triangular: 
 
Figura 16. Esquema para la evaluación del rebase en un dique vertical con botaolas. Fuente [5] 
De modo que el valor de k se obtiene siguiendo el esquema propuesto en la 
Figura 17. 
 
Figura 17. Esquema para el cálculo de k en un dique vertical con botaolas. Fuente [5] 
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2.2.1.4.2. Volumen máximo de rebase 
La naturaleza altamente irregular del caudal de rebase, implica que el caudal medio de 
rebase tenga limitaciones importantes en cuanto al parámetro que caracteriza el 
fenómeno del rebase. Sin embargo, es posible el estudio estadístico de los volúmenes 
individuales de rebase de cada ola individual. El manual [5] da una expresión basada en 
el ajuste de datos experimentales a una distribución Weibull biparamétrica, de 
parámetros de escala a y parámetro de forma b, de la forma: 














−−=
b
V a
V
P exp1  
Siendo,  PV probabilidad de que una ola individual produzca un volumen de 
rebase V. 
El cálculo de los parámetros a y b pasa por el cálculo de Now (número de olas que 
producen rebase en el temporal). Las expresiones de los mismos fueron descritas por 
Franco et al. para condiciones no impulsivas, y por EA/Besley en el caso que las 
condiciones sean impulsivas. Ambas son función del número de olas Nw. 
2.2.2. Modelo numérico 
En los años 80 comienzan a publicarse trabajos sobre modelos numéricos para la 
evaluación y predicción del rebase, intentando solventar con ellos las limitaciones que 
hasta entonces se tenían en los modelos físicos, tales como la obtención de datos en 
tipologías muy determinadas o para bandas de oleaje muy concretas. 
Se entiende por canal numérico de oleaje a un modelo numérico equivalente a un canal 
físico de oleaje. Dos de las condiciones básicas para la consideración de un modelo 
como canal numérico es la posibilidad de éste de simular la generación de olas y la 
capacidad de simular la interacción ola-estructura. 
Estos modelos pueden clasificarse en dos grupos: 
- Los basados en las ecuaciones no lineales en aguas someras. Son ejemplos los 
estudios de; Kobayashi & Wurjanto [13], donde presentan un modelo que 
predice las variables hidrodinámicas asociadas al rebase sobre un talud 
impermeable; Wurjanto & Kobayashi [14], modelo anterior mejorado para 
incluir el efecto de un talud poroso; Kobayashi et al. [15] para promediar el 
modelo probabilístico en el tiempo; Kobayashi & de los Santos [16] para incluir 
el flujo aguas abajo debido a la filtración y al rebase. 
- Los basados en las ecuaciones de Navier Stokes. Modelos denominados RANS 
que tienen la ventaja de poder incluir el efecto de la rotura del oleaje. 
Numerosos autores han trabajado sobre este modelo, destacando la última 
aportación de Losada et al. [6]. 
Estos modelos no se desarrollan más al detalle en esta predicción del oleaje puesto que 
no se consideran en posteriores apartados. 
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2.2.3. Redes neuronales 
Las redes neuronales artificiales entran dentro del ámbito de la inteligencia artificial y 
en este contexto se definen como sistemas que simulan la inteligencia, intentando 
reproducir la estructura de los cerebros humanos. Este modelo se trata en [5]. 
Esta nueva aproximación al problema del rebase, se basa en aplicar datos 
experimentales a sistemas de redes neuronales para el modelado del rebase. Sin 
embargo, las redes neuronales artificiales tienen aplicaciones en muchos campos más 
allá del ámbito de la ingeniería de costas. 
El desarrollo de una red neuronal artificial es útil si el proceso a describir es complicado 
e intervienen muchos parámetros y si hay una gran cantidad de datos. Si la cantidad de 
datos es demasiado pequeña, muchas predicciones podrían ser poco fiables y la 
predicción estar fuera de rango. 
Cabe destacar la aplicación de un programa informático, recientemente desarrollado en 
el marco del proyecto europeo CLASH, de tipo red neuronal calibrado a partir de los 
datos de más de 10.000 experimentos con modelos a escala. La configuración de este 
red neuronal se basa en 15 parámetros de entrada (Figura 18) y solo uno de salida (q). 
 
Figura 18. Parámetros usados por la red neuronal para modelar el rebase. Fuente [2] 
Dentro de los 14 parámetros de entrada, 10 son parámetros estructurales (describen casi 
todas las posibles configuraciones de estructura) y 4 parámetros hidráulicos (altura de 
ola, período, ángulo de incidencia del oleaje y profundidad del agua al pie de la 
estructura). 
La aplicación de la red neuronal se proporciona mediante un libro Excel con el archivo 
de parámetros de entrada, se ejecuta el programa simplemente apretando un botón y se 
obtiene el valor de la tasa de rebase. El procedimiento es tan fácil como conseguir la 
respuesta de una fórmula programada en Excel sin necesidad de conocimientos sobre 
redes neuronales. 
2.2.4. Modelo físico 
Una de las posibles predicciones del rebase consiste en realizar modelos físicos a escala, 
típicamente en el rango 1:20 a 1:60. Los modelos representan la estructura real a una 
escala determinada y se realizan en un canal o una piscina, obteniéndose así modelos en 
2-D y 3-D respectivamente. Como es el método empleado en esta tesina, se desarrolla 
con mucho más detalle como un capítulo independiente (ver apartado 3.1.). 
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3. MODELO FÍSICO 
DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 29 de 132 
3.1. Modelado físico aplicado al rebase 
Actualmente existen diversos inconvenientes asociados al modelado físico, como es la 
introducción de efectos de escala, que se traducen en una variación de las proporciones 
entre algunos fenómenos que tienen lugar en el prototipo (realidad), los errores 
humanos que se producen debido a la dificultad de asignar una metodología de ensayo 
igual para todas las alternativas, y los efectos de laboratorio debidos a las distintas 
configuraciones de instalación, así como el empleo de distintas palas y software.  
Adicionalmente, el modelo es generalmente más simplista que el prototipo, por 
ejemplo, al utilizar oleaje monocromático, o al generar oleaje irregular omitiendo el 
viento u otras fuerzas potencialmente importantes en la naturaleza. 
3.1.1. Factores de escala 
En los modelos hidráulicos, para que los resultados entre el modelo y el prototipo sean 
iguales se deben cumplir tres criterios de semejanza [17]: la semejanza geométrica, la 
cinemática y la dinámica. 
En los modelos geométricamente semejantes, la semejanza cinemática está asegurada 
cuando existe semejanza dinámica. Para que exista semejanza dinámica entre el modelo 
y el prototipo debe existir semejanza de masas y de fuerzas. 
En los problemas de mecánica de fluidos, las fuerzas que actúan sobre los elementos del 
sistema son, en general, la reacción cinética debido a la inercia de un elemento de masa 
(Fi), la fuerza de gravedad (Fg), la de viscosidad (Fv), la de tensión superficial (Fs) y la 
de compresión elástica (Fe). 
De la segunda ley de Newton resulta que el vector suma de todas las fuerzas, 
acelerativas y decelerativas (fuerza viscosa), es igual a la reacción por inercia del fluido, 
Fi, llegando a la siguiente expresión: 
Fi = Fg + Fv + Fs + Fe (3.1) 
Para una semejanza total entre el modelo y el prototipo se tiene que verificar la igualdad 
entre la razón de las fuerzas de inercia y la razón de la suma de las fuerzas activas, o lo 
que es lo mismo: 
p
m
p
m
p
m
p
m
p
m
Fe
Fe
Fs
Fs
Fv
Fv
Fg
Fg
Fi
Fi
====  (3.2) 
Donde los subíndices m y p indican modelo y prototipo respectivamente. 
Las fuerzas de tensión superficial (Fs), de compresión elástica (Fe) y de viscosidad 
(Fv), tienen un lugar preponderante durante el proceso de rotura de la ola, debido a la 
turbulencia de la masa de agua. 
Sin embargo, en nuestro caso, por condiciones de calado al pie del dique, los oleajes 
ensayados llegan prácticamente sin romper sobre la pared vertical, lo que ocasiona que 
se formen ondas parcialmente estacionarias frente a ésta en el modelo, las cuales son 
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función de la irregularidad de las olas del espectro y de que se rebase o no la coronación 
de la estructura. 
Por tanto, los efectos de las fuerzas anteriormente mencionadas (Fs, Fe y Fv) se pueden 
considerar despreciables, quedando únicamente como fuerza actuante sobre el dique la 
de tipo hidrostático, originada como la diferencia entre el nivel de agua en la pared del 
lado del mar y en la del lado abrigado. Esta fuerza está gobernada por la acción de la 
gravedad como fuerza restauradora del equilibrio de la masa de agua que gravita 
alrededor del nivel de agua en reposo. 
Así pues, sustituyendo en (3.1) se tiene que: 
Fi = Fg (3.3) 
Verificándose además la igualdad entre la razón de las fuerzas de inercia y la razón de 
las fuerzas activas del modelo y el prototipo: 
p
m
p
m
Fg
Fg
Fi
Fi
=  (3.4) 
Expresando estas fuerzas en términos de sus equivalentes físicos: Fi = masa·aceleración 
Fg = masa · aceleración de la gravedad, y sustituyendo en (3.4), resulta: 
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 o lo que es lo mismo 1
·
=
rr Lg
V
 (3.5) 
Donde el subíndice r indica la razón entre las magnitudes del modelo y prototipo. La 
ecuación (3.5) establece que el número de Froude debe ser igual en modelo y prototipo. 
Así pues, al considerar nada más que las fuerzas de gravedad y de inercia como 
predominantes, la semejanza dinámica se establece mediante el criterio de Froude y por 
lo tanto, el modelado físico sometido a la acción de las olas requiere cumplir la 
similitud de Froude. 
Ahora bien, falta considerar la semejanza geométrica, si la establecemos entre todas las 
longitudes del modelo y el prototipo, se llega a: 
λ=
p
m
L
L
 (3.6) 
Con lo que, a partir de la semejanza de Froude y la semejanza geométrica (3.6), se llega 
a las siguientes relaciones entre el resto de magnitudes: 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 31 de 132 
Tabla 3. Factor de proporcionalidad para diversas magnitudes. 
Magnitud 
Factor de proporcionalidad 
(Semejanza de Froude) 
Área (m2) 2λ  
Tiempo (s) 2/1λ  
Velocidad lineal (m/s) 2/1λ  
Velocidad angular (rad/s) 2/1−λ  
Aceleración (m/s2) λ  
Caudal (m3/s) 2/5λ  
Volumen, Fuerza, Masa 3λ  
Flujo de energía 2/7λ  
Como se ha comentado antes, la ley de Froude es válida cuando las fuerzas 
predominantes presentes son las gravitatorias y las inerciales. 
No obstante, cuando existe rotura del oleaje existen otras fuerzas como son las elásticas, 
viscosas y de tensión superficial, que afectan a los fenómenos de rotura y de rebase del 
oleaje. La no consideración de estas fuerzas hace que los resultados obtenidos en el 
modelo se vean afectados por los llamados efectos de escala, que se manifiestan, entre 
otros aspectos, en la variación de la concentración del aire que acompaña al proceso de 
rotura, siendo ésta mayor en el prototipo que en el modelo. 
Pero este efecto escala puede ser despreciable siempre y cuando se cumplan unas 
condiciones límite, impuestas por los valores que puedan adoptar las relaciones de cada 
una de las fuerzas desconsideradas con respecto a las fuerzas inerciales, que a su vez 
definen los parámetros de Reynolds, Weber, Cauchy y Euler o sus respectivas 
similitudes. 
El manual [5] fija los límites de varios parámetros de caracterización del modelo que 
determinan en qué condiciones puede despreciarse los efectos de escala. 
Para que la propagación del oleaje sea correcta se establecen los siguientes límites, 
según [5]: Rew (Número de Reynolds)≥104, T (período)≥0.35 s, h (calado)≥2.0 cm. 
Finalmente, para que el proceso de run-up sea correcto, se establecen los siguientes 
límites, según [5]: Req (Número de Reynolds)≥103, We (Número de Weber)≥10. 
3.1.2. Generación del oleaje para el estudio del rebase 
3.1.2.1. Probability calculation method, Goda (1985) 
Generalmente el oleaje presente durante un temporal sigue una distribución de altura de 
ola irregular. 
Se puede asimilar que, en un registro de corta duración y en aguas profundas, la altura 
de ola sigue la distribución teórica de Rayleigh de parámetro HH / , tal y como 
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formuló Goda en [4], como la distribución de la altura de la ola individual. La densidad 
de probabilidad de esta distribución viene dada por: 






−=
2
4
exp
2
)( xxxp
pipi
 Siendo  
H
H
x =  (3.7.) 
Donde  H altura de ola. En este caso se trabaja con Hmax. 
  H  altura de ola media. 
Se trabaja con H = Hmax y H  la altura de ola media. Por tanto, la distribución de la 
altura de ola individual tiene una función de densidad de probabilidad exponencial 
asociada. La altura máxima considerada, definida en [4], es la correspondiente al diseño 
de diques verticales, Hmax = 1.8·Hs, siendo Hs la altura de ola significante, conocida 
también como la altura de ola media del tercio más grande de alturas de ola. 
A partir del volumen de rebase y considerando el ancho efectivo del modelo y el tiempo 
de duración del tren de olas, se obtienen la tasa promedio de rebase, q (l/s/m), a escala 
modelo. 
El tiempo de duración del tren de olas viene dado por el producto del número de olas 
generadas por el periodo medio del tren de olas, que a su vez según Goda [4] se tiene 
que TTp ·2.1≈ , siendo Tp el periodo pico. 
Una vez calculado el tiempo de duración se calcula el caudal medio haciendo uso de la 
siguiente expresión: 
t
V
Q =  (3.8.) 
Donde  V volumen de rebase.  
t tiempo de duración del tren de olas. 
Con la expresión anterior se tiene el caudal medio en l/s, pero el que realmente interesa 
es el caudal medio por metro lineal de dique, es decir, q en l/s/m., por tanto bastará con 
dividir por la longitud de la estructura. 
Por otro lado, si el oleaje que se genera es regular puede asumirse que dicho oleaje 
también sigue la distribución teórica de Rayleigh, pero no es suficiente suponerlo, por 
tanto, será necesario comprobarlo. 
En este caso primero de todo, se calcula el parámetro HH /max para cada valor de 
smzs HH / . Como la altura máxima a la que se puede llegar es Hmax = 1.8·Hs, según 
Goda [4], se calcula HH /  para alturas de ola con relación 8.1max ≤
sH
H
 con paso 0.1. 
Esto se lleva a cabo haciendo uso de la relación propuesta también por Goda [4], 
HH s ·6.1= . 
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Una vez obtenido el parámetro de la distribución, HH /max , se calcula la función 
densidad de probabilidad asociada con la expresión (3.1.). 
Ahora bien, la probabilidad de que una altura de ola normal tome un valor entre x y 
x+dx viene dada por el producto p(xi)·dx (frecuencia de presentación). Siendo dx el paso 
del parámetro HH /max . 
El caudal medio de rebase producido por el oleaje i en la alternativa j, se calcula 
haciendo uso de la siguiente expresión: 
t
V
Q jiji
,
, =  (3.9.) 
Donde  Vi,j volumen de rebase producido por el oleaje i en la alternativa j.  
t tiempo de duración del tren de olas. 
Pero éste es el caudal medio en l/s no asociado a la probabilidad de ocurrencia del 
mismo. Con lo que se deberá multiplicar cada uno de los caudales Qi,j por su frecuencia 
de presentación (p(xi)·dx) y dividirlo por la longitud de la estructura para obtener el 
caudal de rebase por metro lineal de estructura a escala prototipo del oleaje i (qi). 
Haciendo el sumatorio de los qi de cada alternativa se llega al valor buscado, el caudal 
de rebase en l/s/m de cada alternativa (qj). 
Por tanto, la ventaja de este método es que sólo se trabaja con los caudales regulares que 
producen rebase. 
3.1.2.2. Influencia del número de olas, Reis et al. (2008) 
En 2008 Reis et al. [18] estudiaron la influencia del número de olas en las características 
del oleaje medido y en la tasa media de rebase. Referente a lo primero, comentan que la 
descarga de rebase es sensible al nivel del agua, a las características de la onda incidente 
y la geometría de las estructuras. Así, durante todos los ensayos que llevaron a cabo, 
tanto el nivel del agua como la geometría de la estructura se mantienen constantes 
mientras las condiciones de oleaje son variables. 
La influencia de las olas más altas en la descarga del rebase es fuerte, incluso una 
pequeña diferencia en la altura de las olas más grandes en un tren de olas puede afectar 
a la tasa media de rebase, especialmente para las pequeñas tasas de rebases y los 
ensayos de corta duración. 
Reis et al. [18] llegaron a la conclusión que la media de Hmax generalmente aumenta con 
un número creciente de olas, N, mientras que la media de Hs permanece prácticamente 
constante. Además, como se esperaba, la desviación estándar de Hmax tiende a disminuir 
con el aumento de N. Estos resultados son consistentes con la hipótesis de que los 
distintos tamaños de ola se ajustan a una distribución de Rayleigh para la que la 
distribución de Hmax se estrecha con el aumento de N. La disminución prevista con el 
aumento de N de la desviación estándar de Hs es débil, pero siempre menor que la 
desviación estándar de Hmax. 
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Referente a la influencia del número de olas en la tasa media de rebase, Reis et al. [18] 
llegaron a la conclusión que se produce una variación en los valores medidos de la tasa 
media de descarga obtenida con trenes de ola distintos. Además descubrieron que se 
produce una disminución de la desviación estándar de la tasa media de rebase al 
aumentar las descargas. 
En conclusión, los resultado que Reis et al. [18] obtuvieron fueron tres. La primera es 
que no es evidente la convergencia de la tasa media de rebase a un valor constante al 
aumentar la duración de los ensayos (al menos en el rango de las duraciones empleadas 
en su estudio; 555 s, 2000 s y 3400 s). Sin embargo, la variabilidad de los valores 
medidos en la descarga media va generalmente disminuyendo con el aumento de N 
hasta alrededor de 1100 a 1400 olas. Por último, la variabilidad de los valores de la 
descarga media para las pruebas con la misma duración y los obtenidos con los doce 
ensayos de distinta duración son similares. 
Esto nos indica que trabajar con series irregulares, para el cálculo del rebase, también 
depende del número de olas que componen la serie seleccionada. En cambio, mediante 
el método anterior (olas regulares) se evita este problema. 
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3.2. El caso de estudio 
3.2.1. Caracterísitcas y prestaciones del canal CIEMito 
La idea de la construcción del canal de oleaje de pequeña escala CIEMito, surgió con el 
objetivo de generar una herramienta capaz de proporcionar un soporte de calidad a la 
docencia y a la investigación en el campo de la ingeniería marítima y costera, y 
convertirse en el complemento perfecto al canal de oleaje de gran escala CIEM. 
El CIEMito forma parte de las infraestructuras experimentales del CiemLab dentro del 
Laboratorio de Ingeniería Marítima (LIM) de la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC). 
Un canal de las reducidas dimensiones del CIEMito facilita su operación y maximiza la 
variabilidad de tipología de ensayos así como su uso, complementando los tiempos y 
costes que un canal de mayores dimensiones necesita para realizar los ensayos. 
A nivel constructivo el CIEMito tiene una longitud total de 18 m, con una sección útil 
de 0.38 m de ancho y 0.56 m de alto y un calado máximo de 0.36 m. La longitud total 
está compuesta por tres tramos de 6 m, que a su vez están subdivididos en tramos de 2 
m. La estructura de soporte está formada por perfiles metálicos de sección cuadrada 
laminados en frío y las paredes y fondo son de cristal templado de 5+5 mm de espesor. 
Existen dos tramos individuales de 1 m de longitud con fondo de PVC, para entradas y 
salidas de agua. 
 
Figura 19. Canal CIEMito. Fuente [19] 
Para facilitar su operación, en ambos extremos hay dispuestos pozos de 0.20 m de 
diámetro, que permiten tanto su llenado y vaciado así como la recirculación controlada 
de agua mediante el sistema de generación de corrientes. Igualmente cuenta con un 
depósito de 3 m3 y un sistema de bombeo y filtrado propio a fin de mantener su 
autonomía de uso del resto de instalaciones. 
La generación de oleaje se realiza mediante una pala del tipo pistón, cuyo movimiento 
está proporcionado por un actuador lineal de 1 m de carrera máxima y velocidad de 
respuesta de 1.6 m/s. La capacidad teórica máxima para un calado de 0.36 m 
corresponde a una ola de período 1.7 s y de altura 0.28 m. El software de generación 
utilizado ha sido desarrollado en el LIM/UPC y permite la generación de oleaje regular, 
irregular y reproducción de series temporales. 
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Figura 20. Detalle de la pala generadora del oleaje. Fuente [20] 
3.2.2. Situación actual del problema 
El Puerto Olímpico de Barcelona es un puerto deportivo que está ubicado frente a la 
Villa Olímpica, entre las playas de la Barceloneta y Nova Icaria, en el distrito de Sant 
Martí. Es gestionado por la empresa POBASA (Port Olímpic de Barcelona S.A). 
Se trata de una estructura rectangular en planta con tres diques de cierre que llegan a 
alcanzar una altura de 7.35 m respecto del Cero de Alicante. El dique de abrigo es el de 
mayor longitud, 500 m, y tiene una forma curva. La superficie de agua abrigada es de 8 
ha aproximadamente. 
Ante la importante limitación estética impuesta sobre la cota de coronación del dique de 
abrigo, para no obstaculizar la visual al horizonte, se define una solución mixta formada 
por diques sumergidos prácticamente paralelos al dique principal, que atenúan la acción 
de las olas antes de llegar al dique de abrigo, y por un dique vertical con una geometría 
escalonada desde la cota +2.21 m. En la Figura 21 se pueden apreciar todas las 
características geométricas del dique principal vertical. 
 
Figura 21. Sección del dique vertical de abrigo del Puerto Olímpico de Barcelona. Fuente [19] 
Las bermas de los diques sumergidos se encuentran, según las últimas campañas 
batimétricas, a aproximadamente tres o cuatro metros por debajo del cero de Alicante. 
Su disposición respecto del dique principal es la siguiente: 
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Figura 22. Sección del dique vertical y el dique sumergido del Puerto Olímpico de Barcelona. Fuente [19] 
Para verificar la solución mixta adoptada se llevaron a cabo numerosos ensayos en 
laboratorios prestigiosos de Europa. Sin embargo, temporales como los de noviembre 
del 2001, de noviembre del 2003, o de diciembre de 2008, que causaron víctimas 
mortales, evidenciaron la insuficiencia de la infraestructura actual frente al rebase. 
Por lo tanto, el problema que plantea la estructura actual del puerto es que se producen 
tasas de rebase superiores a las mínimas recomendadas durante episodios de temporal 
con alturas de ola asociadas a periodos de retorno del orden de un año o superiores. La 
Figura 23 es una muestra del rebase ocurrido en el temporal de Noviembre del 2001. 
 
Figura 23. Rebase en el Puerto Olímpico de Barcelona en Noviembre del 2001. Fuente [21] 
A partir del estudio de distintas propuestas o alternativas [19] con el fin de disminuir el 
rebase en el dique de abrigo, se plantea una metodología de ensayos físicos con modelos 
a escala pequeña, en el canal CIEMito, que requieren menor uso de la instalación con 
respecto los modelos a gran escala y, por tanto, optimizan los recursos. 
Bajo estas condiciones, se han efectuado distintos ensayos para analizar si es posible el 
empleo de oleaje regular en lugar de oleaje irregular, que requiere un mayor coste tanto 
computacional como de tiempo requerido para realizar el ensayo, lo que es el objeto de 
estudio de esta tesina. 
Cabe destacar que el modelado físico se llevó a cabo dada la singularidad estructural del 
dique principal del Puerto Olímpico de Barcelona, para la cual no existen formulaciones 
que se adapten a su geometría mixta y escalonada. 
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3.3. Procedimiento de ensayo 
Seguidamente se van a describir los ensayos realizados en el CIEMito durante los meses 
de noviembre y diciembre del año 2009. 
3.3.1. Factor de escala empleado 
En los ensayos realizados en este estudio se ha utilizado una escala geométrica de 
trabajo no distorsionada y de valor: 
50
1
== λ
p
m
L
L
 
El manual [5] fija los límites de varios parámetros de caracterización del modelo que 
determinan en qué condiciones puede despreciarse los efectos de escala. 
Tal y como se ha comentado en el capítulo 3.1.1., para que la propagación del oleaje sea 
correcta se establecen los siguientes límites, según [5]: Rew (Número de 
Reynolds)≥104, T (período)≥0.35 s, h (calado)≥2.0 cm. Los ensayos realizados 
cumplen estas condiciones y por lo tanto los efectos de escala son despreciables. 
Finalmente, para que el proceso de run-up sea correcto, se establecen los siguientes 
límites, según [5]: Req (Número de Reynolds)≥103, We (Número de Weber)≥10. Los 
ensayos realizados también cumplen las condiciones anteriores y por lo tanto los efectos 
de escala son despreciables. 
3.3.2. Alternativas o perfiles ensayados 
Las alternativas ensayadas son las propuestas en [19], agrupadas en tres grupos 
claramente diferenciados: 
1. Actuaciones que únicamente afectan al dique exento sumergido. 
2. Actuaciones que sólo afectan al dique de abrigo vertical y escalonado. 
3. Actuaciones mixtas, es decir, que afectan simultáneamente al dique vertical y al 
dique sumergido. 
El número identificativo de cada alternativa viene dado por el número del grupo al que 
corresponde seguido del número de alternativa considerada dentro del grupo. Cabe 
mencionar que la situación actual se considera como Alt. 0. Así, se estudian las 
siguientes alternativas: 
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Tabla 4. Descripción de las alternativas estudiadas. 
Alternativa Descripción alternativa 
Alt. 0.  Situación actual. 
Alt. 1.2. Dique vertical sobre dique sumergido coronando a la cota +3.50. 
Alt. 1.3. Dique semicircular sobre dique sumergido coronando a la cota +3.50. 
Alt. 1.5. Dique semicircular agujereado sobre dique sumergido coronando a la cota +3.50. 
Alt. 1.6. Dique semicircular agujereado sobre dique sumergido coronando a la cota +1.00. 
Alt. 1.7. Una fila de escollera sobre dique sumergido coronando a la cota -2.55. 
Alt. 1.8. Dos capas de bloques de hormigón sobre dique sumergido coronando a la cota +1.34. 
Alt. 1.9. Dique arco coronado a la cota +2.50. 
Alt. 1.10. Dique arco agujereado coronado a la cota +2.50. 
Alt. 2.1. Dique berma delante dique principal. 
Alt. 2.2. Dique principal vertical puro. 
Alt. 2.3. Dique principal vertical puro + dique berma delante dique principal. 
Alt. 2.4. Botaolas sobre dique principal coronado a +0.70 por encima de coronación actual. 
Alt. 2.5. Botaolas en dique principal. 
Alt. 2.6. Bloques rectangulares sobre escalones + botaolas. 
Alt. 2.7. Bloques cilíndricos sobre dique principal + botaolas. 
Alt. 2.9. Botaolas sobre dique principal con retroceso. 
Alt. 3.1. Botaolas sobre dique principal + fila de bloques hormigón sobre dique sumergido. 
3.3.3. Oleaje generado 
Las condiciones de oleaje empleadas en los ensayos son las más desfavorables para el 
rebase, del informe [22]. Sabiendo que los temporales que han dado mayores problemas 
en el Puerto Olímpico han sido los de periodos picos elevados, siendo el mayor de 13.5 
s, se toma éste último como el período pico en los ensayos. 
Para el nivel del mar, siguiendo las indicaciones contenidas en el informe previo [22], se 
toma una sobreelevación de 0.27 m sobre el Cero de Alicante debida a la corrección 
geográfica, además de una sobreelevación por tormenta y marea de 1.00 m. Así pues, el 
nivel medio del mar que se reproduce en los ensayos corresponde a una cota de +1.27 m 
sobre el Cero de Alicante. 
Teniendo en cuenta que el oleaje prototipo se escaló a escala de modelo usando la 
escala 1:50, en el CIEMito se simularon tres condiciones de oleaje irregular 
correspondientes a tres períodos de retorno diferentes: 
- Tr = 1 año, Hs = 0.065 m, Tp = 1.91 s. 
- Tr = 5 años, Hs = 0.082 m, Tp = 1.91 s. 
- Tr = 37 años, Hs = 0.102 m, Tp = 1.91 s. 
Dicho oleaje irregular se generó con el programa de generación del propio canal y se 
representó por un espectro JONSWAP, con un factor de apuntalamiento γ =3.0. El tren 
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de olas resultante fue de 300 olas con una durada media cercana a 10 minutos por cada 
condición de oleaje. 
Una misma serie se impuso en todos los ensayos con el mismo periodo de retorno. 
Sin embargo, las condiciones del oleaje regular generado fueron las siguientes: 
-  Tr = 5 años, Hs variable, Tp = 1.91 s. 
Se genera sólo el periodo de retorno de 5 años según Pullen et al. [5]. 
Como la altura máxima a la que se puede llegar es Hmax = 1.8·Hs, según Goda [4] para el 
caso de diques verticales, para cada alternativa se generan tantos oleajes como sean 
necesarios desde este límite hasta que el rebase sea nulo, reduciendo en cada uno 
aproximadamente un 5.5% la Hmax del ensayo anterior, es decir, generando la siguiente 
serie de oleajes: 1.8·Hs, 1.7·Hs, 1.6·Hs, 1.5·Hs, 1.4·Hs, etc., con un total de i oleajes para j 
alternativas. 
La Tabla 5 resume los 9 oleajes generados, como máximo, para cada alternativa. 
Tabla 5. Altura de ola (m) de cada oleaje generado en el modelo con Tr = 5 años y Tp = 1.91 s. 
 1.8·Hs 1.7·Hs 1.6·Hs 1.5·Hs 1.4·Hs 1.3·Hs 1.2·Hs 1.1·Hs 1.0·Hs 
Alternativa 0.148 0.140 0.132 0.123 0.115 0.107 0.099 0.090 0.082 
Como se ha comentado en el apartado 3.1.2. se puede generar un oleaje regular 
asimilando su altura de ola a una distribución teórica de Rayleigh, siempre y cuando el 
oleaje irregular siga dicha distribución. 
En el apartado 4.1.3. se comprueba que el oleaje irregular generado durante los ensayos 
sigue la distribución teórica de Rayleigh mencionada. 
3.3.4. Instrumentación empleada 
Para medir la evolución de la superficie libre se utilizaron 7 sensores resistivos (ver 
Figura 24) distribuidos a lo largo del canal. En su localización (ver Figura 25) se tuvo 
en cuenta la necesidad de medir las condiciones de oleaje en puntos específicos como: 
delante la pala; detrás y delante del dique sumergido; detrás y delante del dique vertical. 
 
Figura 24. Sensores que miden la superfície libre. Fuente [19] 
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Figura 25. Distribución de los sensores de superfície libre en la situación actual. Fuente [19] 
Debido a los cambios de sección en la zona cercana al dique sumergido, la localización 
de los sensores en esta zona se cambió según la solución ensayada. En el Anexo 1 se 
puede encontrar la localización de éstos para cada una de las soluciones ensayadas. 
Para medir el caudal de rebase sobre el dique de abrigo se dispusieron tres depósitos 
transparentes (ver Figura 26) detrás del dique de abrigo, a tres distancias distintas del 
mismo. Con éstos se mide el volumen total de rebase, y considerando el ancho efectivo 
del modelo y el tiempo de duración del tren de olas, se aplica el factor de conversión de 
escala correspondiente (ver Tabla 3 del capítulo 3.1.1.) y se obtiene la tasa promedio de 
rebase, q (m3/s/m), a escala prototipo. 
 
Figura 26. Cajas para recoger el agua y pipetas calibradas para medir el volumen de rebase. Fuente [19] 
Cabe destacar que en los ensayos de oleaje regular se procuró seguir siempre la misma 
metodología, o protocolo de ensayo, que consistía en tapar los depósitos transparentes 
durante la llegada de las tres primeras olas a la pared vertical exterior de la estructura y 
luego destaparlos, dejando pasar solo 5 olas, es decir, volviendo a taparlos una vez 
habían impactado cinco olas en el dique. 
Con esta metodología se pretenden dos cosas. Primero de todo no contabilizar las 
primeras olas que se producen al empezar a generar el oleaje, puesto que aún no 
cumplen las condiciones de oleaje exigidas. Segundo, y de mayor importancia, evitar 
contabilizar un rebase adicional debido a la reflexión de las olas, que ya han impactado 
sobre la pared vertical del dique, en la pala generadora del oleaje. 
Como se puede suponer, es difícil mantener una metodología constante de ensayo 
cuando son muchas las personas que en días y horas distintas realizan los ensayos, 
produciéndose así errores humanos no muy relevantes en los resultados obtenidos en los 
ensayos (ver apartado 4.2.3.).   
Comentar que actualmente el CIEMito no tiene sistema de absorción. Razón de peso 
para estudiar la optimización del modelo físico a partir de la generación de un oleaje 
regular, ya que el irregular necesita generar un número mucho mayor de olas y por tanto 
precisa un sistema de absorción muy eficiente. 
Por último añadir que todos los ensayos se registraron mediante cámaras de alta 
definición enfocadas hacia la zona de interacción ola-estructura (la zona de estudio). 
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4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
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Primero de todo comentar que la mayoría de los valores que se verán en este apartado 
hacen referencia al modelo físico, por tanto, se ven afectados por el factor de 
proporcionalidad 
50
1
=λ  (ver apartado 3.3.1.). Para conocer los resultados en el 
prototipo bastará con aplicar dicho factor elevado a la potencia que le corresponda en 
función del tipo de escala: geométrica, cinemática o estructural (ver Tabla 3 del capítulo 
3.1.1.). En todo momento se mencionará la escala empleada. 
Además, en el desarrollo de este apartado se introducirán tablas resúmenes de los 
resultados obtenidos en los ensayos. Los resultados completos pueden consultarse en el 
Anexo 2. 
4.1. Resultados del oleaje irregular 
En el desarrollo de este apartado se analizan los resultados obtenidos para las dos 
primeras formas de valorar el rebase explicadas en el apartado 2.1.3., en función de la 
condición de oleaje y la alternativa ensayada. Además se realiza una comparativa entre 
ambas, se comprueba que el oleaje irregular sigue la distribución teórica de Rayleigh y 
se estudia si los valores medidos de la tasa media de rebase son admisibles. 
4.1.1. Porcentaje de olas que rebasan 
Como bien indica su nombre, este método consiste en contar el número de olas que 
rebasan la estructura mediante la visualización de todos los vídeos de los ensayos 
llevados a cabo. Con este valor se calcula el porcentaje respecto el número total de olas 
generadas, es decir, respecto 300 olas (ver capítulo 3.3.3). 
Cabe mencionar que solo se contabilizan las olas que rebasan completamente la 
estructura, es decir, aquellas que aportan un volumen de agua a la zona de aguas 
abrigadas del Puerto. En el Anexo 2.1.1 se adjunta una tabla indicativa de los tiempos 
en los que se producen los rebases, para posibles futuras consultas de los vídeos, y la 
intensidad de éstos, en función si rebasa una gran cantidad de agua, una cantidad 
normal, poca, o simplemente se queda estancada en la coronación del dique 
Actualmente en el modelado físico se trabaja con oleajes de alturas de olas asociadas a 
periodos de retorno de 5 años, tal y como proponen Pullen et al. [5]. Por lo que el 
estudio se realiza sólo para los resultados obtenidos en los ensayos con este periodo de 
retorno. 
La Tabla 6 muestra los valores de porcentaje obtenidos en el caso del oleaje irregular 
con un periodo de retorno de 5 años. 
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Tabla 6. Porcentaje de olas que rebasan la estructura en oleaje irregular. 
 Nº olas rebasan, 5 % olas rebasan, 5 
Alt. 0. 15 5.00 % 
Alt. 1.2. 0 0.00 % 
Alt. 1.3. 0 0.00 % 
Alt. 1.5. 0 0.00 % 
Alt. 1.6. 2 0.67 % 
Alt. 1.7. 3 1.00 % 
Alt. 1.8. 0 0.00 % 
Alt. 1.9. 0 0.00 % 
Alt. 1.10. 0 0.00 % 
Alt. 2.1. 2 0.67 % 
Alt. 2.2. 1 0.33 % 
Alt. 2.3. 0 0.00 % 
Alt. 2.4. 1 0.33 % 
Alt. 2.5. 1 0.33 % 
Alt. 2.6. 1 0.33 % 
Alt. 2.7. 1 0.33 % 
Alt. 2.9. 1 0.33 % 
Alt. 3.1. 1 0.33 % 
Mirando la Tabla 6 se puede ver como 7 de las 18 alternativas no sufren ningún tipo de 
rebase hacia la zona de aguas abrigadas y que la alternativa con un valor mayor es la 
situación actual, lo que explica que todas las alternativas propuestas en [19] son más 
eficientes que la situación actual, en cuanto a protección contra el rebase se refiere. 
En el apartado 4.1.5. se relacionan estos porcentajes con el caudal medio de rebase y se 
extraen conclusiones interesantes sobre la tipología de ola que rebasa. En el capítulo 
5.1. se comparan éstos con los porcentajes de ocurrencia para el caso del oleaje regular. 
De aquellas alternativas que producen una afectación estructural sobre el dique vertical 
de abrigo, grupo 2, y de la que afecta tanto a éste como al dique sumergido, grupo 3, 
sólo una no conlleva rebase. Se trata de la alternativa 2.3. que consiste en hacer el dique 
de abrigo vertical puro y añadir un dique berma delante de éste que hace una función 
similar a la de un dique en talud, disipando la energía de la ola por rotura y por 
rozamiento con la estructura del dique. Sin embargo, 6 de las 8 que pertenecen al grupo 
1, es decir, que afectan estructuralmente solo al dique sumergido, no producen rebase 
alguno. 
La conclusión frente estos resultados parece clara, aquellas actuaciones que hacen que 
la ola disipe parte de su energía, o incluso rompa, antes de llegar al dique vertical 
reducen la posibilidad de rebase. Esto es debido a que en la rotura de la ola parte de la 
energía acumulada en ésta se disipa al impactar sobre la estructura pertinente. En 
cambio, si sólo se actúa sobre el dique vertical la ola rompe al impactar con éste con 
mucha más energía que en el caso anterior, con el consecuente rebase. 
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4.1.2. Caudal medio de rebase 
Como se ha comentado en el apartado 3.3.4. para medir el caudal medio de rebase 
primero se midió el volumen total de rebase haciendo uso de tres depósitos 
transparentes colocados detrás del dique vertical y a tres distancias distintas del mismo. 
Se pensó en esta metodología para poder extraer conclusiones sobre la distancia de 
rebase de la ola. Conociendo los volúmenes en cada uno de los depósitos se podrá ver si 
la ola que rebasa lo hace fluyendo por la pared interior del dique o si más bien se aleja 
de ésta impactando sobre las propiedades existentes detrás de la estructura. Para ver los 
resultados de este estudio ver el capítulo 4.1.5.  
La Tabla 7 resume el volumen total de rebase medido a escala de modelo (ml) para cada 
una de las alternativas y para los tres períodos de retorno estudiados. Se puede apreciar 
como el volumen de rebase de todas las alternativas es menor al de la situación actual. 
Así pues, todas las alternativas propuestas en [19] han sido bien elegidas, en lo que al 
rebase se refiere. 
Tabla 7. Volumen total de rebase en ml, escala modelo, para cada uno de los ensayos. 
 T = 1 año T = 5 años T = 37 años 
Alt. 0. 326 1441 5000 
Alt. 1.2. 0 0 0 
Alt. 1.3. 0 0 2 
Alt. 1.5. 0 0 0 
Alt. 1.6. 0 210 330 
Alt. 1.7. 130 720 1380 
Alt. 1.8. 0 0 70 
Alt. 1.9. 0 0 275 
Alt. 1.10. 0 0 50 
Alt. 2.1. 0 41 200 
Alt. 2.2. 140 716 1820 
Alt. 2.3. 0 0 0 
Alt. 2.4. 0 150 190 
Alt. 2.5. 128 205 360 
Alt. 2.6. 0 235 450 
Alt. 2.7. 0 305 535 
Alt. 2.9. 0 15 55 
Alt. 3.1. 0 48 15 
Como se ha explicado en el capítulo 3.1.2.1., a partir del volumen medido con las 
pipetas y considerando el ancho efectivo del modelo y el tiempo de duración del tren de 
olas, se obtienen la tasa promedio de rebase, q (l/s/m), a escala modelo. 
El tiempo de duración del tren de olas viene dado por el producto del número de olas 
generadas por el periodo medio del tren de olas. Así se obtiene: 
68.485
18.1
91.1
300
18.1
300· , ≈≈≈= mpm
T
TNt  s 
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Donde  N número de olas generadas. En todos los ensayos se generaron 300. 
mT  período medio a escala de modelo. Según Goda [4] se tiene que, 
TTp ·2.1≈ . En todos los ensayos se ha tomado el valor de 1.18 en 
vez de 1.2. 
Siendo, Tp período pico. En 3.3.3. se razona que el valor del 
prototipo es de 13.5 s, por lo tanto aplicando el 
factor de escala 2/12/1 )50/1(=λ  se llega a que el 
periodo pico a escala de modelo es de 1.91 s. 
Una vez calculado el tiempo de duración se calcula el caudal medio haciendo uso de la 
expresión (3.8). Pero el que realmente interesa es el caudal medio por metro lineal de 
dique, es decir, q en l/s/m. Debido a que el valor de los caudales a escala modelo es 
pequeño, los resultados de éste se darán en escala prototipo. 
Como los recipientes donde se recoge el agua que rebasa tienen una anchura de 0.2 m, 
considerando el factor de escala longitudinal, se obtiene que el prototipo tiene una 
longitud de 10 m. Así pues, dividiendo los caudales obtenidos de la expresión anterior 
por 10 se llega al caudal prototipo medio deseado. 
La Tabla 8 resume el caudal medio de rebase medido a escala prototipo (l/s/m) para 
cada una de las alternativas y para los tres períodos de retorno estudiados. 
Tabla 8. Caudal total de rebase en l/s/m, escala prototipo, para cada uno de los ensayos. 
 T = 1 año T = 5 años T = 37 años 
Alt. 0. 1.1866 5.2449 18.1989 
Alt. 1.2. 0.0000 0.0000 0.0000 
Alt. 1.3. 0.0000 0.0000 0.0073 
Alt. 1.5. 0.0000 0.0000 0.0000 
Alt. 1.6. 0.0000 0.7644 1.2011 
Alt. 1.7. 0.4732 2.6206 5.0229 
Alt. 1.8. 0.0000 0.0000 0.2548 
Alt. 1.9. 0.0000 0.0000 1.0009 
Alt. 1.10. 0.0000 0.0000 0.1820 
Alt. 2.1. 0.0000 0.1492 0.7280 
Alt. 2.2. 0.5096 2.6061 6.6244 
Alt. 2.3. 0.0000 0.0000 0.0000 
Alt. 2.4. 0.0000 0.5460 0.6916 
Alt. 2.5. 0.4659 0.7462 1.3103 
Alt. 2.6. 0.0000 0.8553 1.6379 
Alt. 2.7. 0.0000 1.1101 1.9473 
Alt. 2.9. 0.0000 0.0546 0.2002 
Alt. 3.1. 0.0000 0.1747 0.0546 
En el Anexo 2.1.2. se encuentran los resultados completos del oleaje irregular. 
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Obviamente, a mayor volumen de rebase mayor caudal medio de rebase por metro lineal 
de dique, puede verse comparando la Tabla 7 y la Tabla 8. 
Todas las alternativas presentan una tasa promedio de rebase inferior a la situación 
actual o alternativa 0. (ver Tabla 8). Como apuntan Pullen et al. [5] los resultados 
obtenidos a pequeña escala, como es el caso (1/50), se pueden considerar 
conservadores, con lo que los valores hallados son mayores que los que se producirían 
en la realidad. 
Además, todas las alternativas menos una cumplen que a mayor período de retorno 
mayor tasa de rebase. La excepción se produce en la alternativa 3.1., cuando se tiene el 
botaolas sobre el dique principal y una fila de bloques de hormigón sobre el dique 
sumergido.  
Concretamente la anomalía es que el caudal medio de rebase es mayor para un periodo 
de retorno de 5 años que para el de 37 años. Para evitar posibles errores humanos que se 
podrían haber producido durante la realización del ensayo, éste se repitió. Pero aún así 
el resultado fue similar. Tras deliberaciones con el equipo científico a cargo de los 
ensayos, se ha concluido que se debe, probablemente, al efecto combinado de la 
aparición de una ola extraordinariamente alta en la serie de periodo de retorno de 5 años 
y las características peculiares en cuanto a la rotura i reflexión de la alternativa 
estudiada. Sea como fuera, se consideran ambos resultados aceptables. 
Mirando la columna de T = 5 años de la Tabla 8 se deducen una serie de conclusiones. 
La primera es que tanto poniendo un dique vertical (Alt. 1.2.) como uno semicircular 
coronado a +3.50 m (Alt. 1.3. y 1.5.) o uno arco coronado a +2.50 m (Alt. 1.9. y 1.10.), 
todos ellos sobre el dique sumergido, no se produce rebase. 
Lo mismo sucede cuando se ponen dos capas de bloques de hormigón sobre el dique 
sumergido (Alt 1.8.) y cuando se ensaya la alternativa 2.3., con el dique principal 
vertical puro y un dique berma delante del principal. 
En el apartado 4.1.4 se estudia la viabilidad de cada una de las alternativas a partir de 
los resultados obtenidos y las tasas máximas admisibles de rebase (ver capítulo 2.1.4). 
4.1.3. Comprobación distribución Rayleigh de la altura de ola 
A partir del programa informático desarrollado por ‘’Hydraulics & Coastal Engineering 
Laboratory – Aalborg University’’ conocido con el nombre de WaveLab se ha 
comprobado que las alturas de ola, del oleaje irregular, delante de la pala generadora 
siguen la distribución teórica de Rayleigh supuesta. 
La Figura 27 representa el caso de la situación actual. En el Anexo 2.1.3. se muestran 
las comprobaciones del resto de casos. 
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Figura 27. Comprobación de que las alturas de ola de la Alt.0.  siguen la distribución teórica de Rayleigh. 
Se observa como los valores medidos durante los ensayos (cruces negras) son cercanos 
a los valores teóricos de la función densidad de Rayleigh (línea azul). Cuanto mayor es 
la altura de ola la nube de puntos es más extensa, alejándose de la distribución teórica.  
4.1.4. Tasa de rebase admisible 
Como se ha visto en el apartado 2.1.4. existen muchos límites de rebase en función del 
autor y de la época en la que desarrolló su estudio.  
Las tasas de rebase comúnmente utilizadas hoy en día son las propuestas por el ''Coastal 
Engeenering Manual'' de 2006 [9] y las del EurOtop del 2007 [5]. En la Tabla 2 del 
apartado mencionado se comentan los límites fijados por [5]. Sin embargo, ahora se 
analizarán las tasas obtenidas en los ensayos según las recomendaciones de [9]. 
En la Figura 28 se observan los valores críticos de las tasas de descarga propuestas en 
[9] y la posición de cada alternativa en el gráfico en función de su valor. Como se puede 
ver solo se representan aquellas alternativas que tienen rebase. La ordenada representa 
el valor de la tasa promedio de rebase en l/s/m. El eje horizontal no tiene un valor 
numérico sino que separa la seguridad del tráfico, tanto de vehículos como de peatones, 
de la seguridad estructural en: edificios, diques de defensa costera, diques cubiertos de 
hierba y revestimientos. 
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Figura 28. Tasas críticas de descarga según [9] y las alternativas que producen rebase. 
Mirando la columna de peatones de la Figura 28, se observa que sólo 3 de las 11 
alternativas que producen rebase no presenta un gran peligro, sino que los peatones solo 
corren peligro si se trata de un dique vertical rompeolas. En cambio, no hay ninguna 
alternativa que no sea peligrosa (aunque sí inconfortable) en ningún grado para éstos.  
Por tanto según [9], sólo 10 alternativas de las 18 totales pueden aceptarse desde el 
punto de vista de la seguridad del peatón. 
Según Pullen et all. [5] y como se muestra en la Tabla 2 del capítulo 2.1.4., la tasa de 
rebase admisible para peatones conscientes y capaces de ser mojados es de 0.1 l/s/m. 
Sin embargo, para personal entrenado, bien calzado y protegido, puede aceptarse 
incluso una tasa de hasta 10 l/s/m. Ambas para una altura de ola de cálculo asociada a 
un periodo de retorno de 5 años. 
Por tanto, a partir de los resultados obtenidos se descartan 8 de las 18 alternativas 
estudiadas, pues no cumplen con las exigencias de seguridad para el peatón en cuanto a 
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rebase se refieren. La alternativa 2.1. y la 3.1. se aceptan al exceder sólo en 0.05 y 0.07 
l/s/m respectivamente respecto la tasa fijada por [5] y teniendo en cuenta los factores de 
escala. 
Resumiendo, haciendo uso de los límites de rebase admisibles fijados por [5] y por [9], 
en ambos casos 12 de las 18 alternativas presentadas cumplen el límite de seguridad 
peatonal. Las alternativas que sí que cumplen son las resaltadas en verde en la Tabla 9. 
Tabla 9. Caudal total de rebase en l/s/m, escala prototipo, para cada uno de los ensayos. 
 T = 5 años 
Alt. 0. 5.2449 
Alt. 1.2. 0.0000 
Alt. 1.3. 0.0000 
Alt. 1.5. 0.0000 
Alt. 1.6. 0.7644 
Alt. 1.7. 2.6206 
Alt. 1.8. 0.0000 
Alt. 1.9. 0.0000 
Alt. 1.10. 0.0000 
Alt. 2.1. 0.1492 
Alt. 2.2. 2.6061 
Alt. 2.3. 0.0000 
Alt. 2.4. 0.5460 
Alt. 2.5. 0.7462 
Alt. 2.6. 0.8553 
Alt. 2.7. 1.1101 
Alt. 2.9. 0.0546 
Alt. 3.1. 0.1747 
De las alternativas aptas pertenecientes al primer grupo, es decir, las que producen 
cambios estructurales que afectan exclusivamente al dique exento sumergido, la 1.2., 
1.3., y 1.5. tienen una característica en común, todas ellas coronan a la cota de +3.50 m. 
La alternativa 1.8., dos capas de bloques de hormigón sobre el dique sumergido 
coronando a la cota +1.34 m, también cumple, pero en cambio no es suficiente la 
colocación de una fila de escollera (Alt. 1.7.) ni la colocación de un dique semicircular 
agujereado sobre el dique sumergido coronando a la cota de +1.00 m (Alt. 1.6.). Por 
último, las alternativas 1.9. y 1.10. también cumplen y tienen en común que se trata de 
un dique arco coronado a la cota +2.50 m. 
Si se estudian las alternativas del segundo grupo, es decir, las que los cambios 
estructurales sólo afectan al dique de abrigo vertical y escalonado, se observa que la 
colocación de un dique berma delante del principal (Alt. 2.1.) cumple, la colocación de 
un dique principal vertical puro no es apta (Alt. 2.2.), pero sin embargo la alternativa 
2.3., que es la combinación de ambas, sí que cumple. Cabe destacar que todas las 
alternativas que tienen un botaolas no cumplen, excepto la alternativa 2.9. donde el 
botaolas sufre un retroceso. 
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Finalmente, la alternativa que es una actuación mixta (grupo 3) sí que cumple. Se trata 
de la colocación del botaolas sobre el dique principal y una fila de bloques de hormigón 
sobre el dique sumergido (Alt. 3.1.). 
4.1.5. Comparación caudal medio de rebase y porcentaje de olas que rebasan 
Una vez justificado el uso exclusivo de periodos de retorno de 5 años se presenta una 
comparativa entre el caudal medio de rebase y el porcentaje de olas que rebasan 
asociados a este caudal. Este estudio es útil para extraer conclusiones a cerca del tipo de 
oleaje que se produce, es decir, si hay pocas o muchas olas grandes que produzcan 
rebase. 
La Tabla 10 muestra un ranking de las alternativas ordenadas de mayor a menor caudal 
medio de rebase y también de mayor a menor porcentaje de olas que rebasan, se han 
descartado las alternativas que tienen un rebase nulo. 
Tabla 10. Ranking de alternativas del caudal de rebase (l/s/m) y del % de olas que rebasan. 
 % olas rebasan, 5 qTp,5 (l/s/m)  
Alt. 0. 5.00 % 5.2449 Alt. 0. 
Alt. 1.7. 1.00 % 2.6206 Alt. 1.7. 
Alt. 1.6. 0.67 % 2.6061 Alt. 2.2. 
Alt. 2.1. 0.67 % 1.1101 Alt. 2.7. 
Alt. 2.2. 0.33 % 0.8553 Alt. 2.6. 
Alt. 2.4. 0.33 % 0.7644 Alt. 1.6. 
Alt. 2.5. 0.33 % 0.7462 Alt. 2.5. 
Alt. 2.6. 0.33 % 0.5460 Alt. 2.4. 
Alt. 2.7. 0.33 % 0.1747 Alt. 3.1. 
Alt. 2.9. 0.33 % 0.1492 Alt. 2.1. 
Alt. 3.1. 0.33 % 0.0546 Alt. 2.9. 
En el Anexo 2.1.1. se adjunta una tabla donde se indica los cinco tipo de rebase en los 
que se han clasificado las olas. A continuación se muestran unas secuencias de 
imágenes reales extraídas de los ensayos de cada uno de los tipos considerados. 
 
Figura 29. Rebase fuerte. Tipo A. Salto 7 alternativa 0. 
 
Figura 30. Rebase normal. Tipo B. Salto 14 alternativa 0. 
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Figura 31. Rebase débil. Tipo C. Salto 3 alternativa 1.6. 
 
Figura 32. Rebase estancado en la coronación del dique. Tipo D. Salto 3 alternativa 2.2. 
 
Figura 33. Salpicadura fuerte estancada en la coronación del dique. Tipo E. Salto 1 alternativa 1.6. 
En el Anexo 2.1.1 se puede ver también que en la situación actual se producen 2 olas de 
rebase fuerte y 13 olas de rebase normal, por lo que se trata de la situación con mayor 
caudal y mayor % de olas que rebasan. Por otro lado, en la alternativa 1.7. pasan 
también 2 olas de fuerte rebase pero sólo una de rebase normal, por eso la diferencia de 
caudales respecto la solución actual no es muy grande. En cambio, en la alternativa 1.6. 
pasa una ola normal y otra débil y el valor de la tasa de rebase es bastante inferior, 
quedándose en el puesto seis del ranking de caudales. 
Si se sigue analizando la Tabla 10 la alternativa 2.2. tiene la tercera posición en cuanto a 
rebase pero sin embargo la quinta en cuanto a porcentaje de olas. Esto es debido a que 
en este caso sólo se produce un rebase pero este es fuerte, proviene del impacto de una 
gran ola sobre la pared del dique vertical puro, en esta alternativa no hay ningún 
elemento disipador anterior al dique de abrigo (sin tener en cuenta los diques 
sumergidos ya existentes actualmente). 
Todas aquellas alternativas cuyo porcentaje de rebase es del 0.33% son alternativas en 
las que solo ha rebasado una ola, por tanto cuanto más caudal mayor es la ola que ha 
rebasado la estructura. Así pues la ola de la alternativa 2.2. es mayor que la de 2.7. y 
ésta mayor que la de 2.6, y así en orden decreciente siguen: 2.5., 2.4., 3.1. y 2.9. 
En el capítulo 5.3. se relacionan las formas de rebase con las detalladas en el apartado 
2.1.1. y se comparan con las del oleaje regular. En el Anejo 3.2. se pueden ver todas las 
secuencias de fotografías sustraídas de los vídeos para cada alternativa, cabe mencionar 
que sólo se muestran los fotogramas de una de las olas que rebasan. 
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4.2. Resultados del oleaje regular 
En el desarrollo de este apartado también se analizan los resultados obtenidos para las 
dos primeras formas de valorar el rebase detalladas en el capítulo 2.1.3., se lleva a cabo 
una comparativa entre ambas y se realiza una revisión de la metodología de ensayo. 
4.2.1. Porcentaje de olas que rebasan 
Como se ha comentado en el apartado 3.3.4 se establece una metodología de ensayo a 
seguir para todos los oleajes regulares generados (ver Tabla 5 capítulo 3.3.3.) que 
consiste en dejar pasar exclusivamente 5 olas. Bajo estas condiciones, se podría pensar 
que el porcentaje de olas que rebasan la estructura es un valor constante, lo cual es 
incorrecto. No hay que olvidar que este oleaje regular se asimila a una distribución 
teórica de Rayleigh, por lo tanto, la altura de ola está asociada a una probabilidad de 
ocurrencia determinada (ver capítulo 3.1.2.1.). 
La Tabla 11 muestra los valores de porcentaje obtenidos en el caso del oleaje regular. 
Tabla 11. Porcentaje de olas que rebasan la estructura en oleaje regular. 
 % olas rebasan, 5 
Alt. 0. 10.82 % 
Alt. 1.2. 0.11 % 
Alt. 1.3. 0.32 % 
Alt. 1.5. 0.11 % 
Alt. 1.6. 2.47 % 
Alt. 1.7. 4.23 % 
Alt. 1.8. 0.70 % 
Alt. 1.9. 0.32 % 
Alt. 1.10. 0.70 % 
Alt. 2.1. 1.36 % 
Alt. 2.2. 4.23 % 
Alt. 2.3. 0.00 % 
Alt. 2.4. 0.70 % 
Alt. 2.5. 0.70 % 
Alt. 2.6. 1.36 % 
Alt. 2.7. 1.36 % 
Alt. 2.9. 0.32 % 
Alt. 3.1. 0.32 % 
Observando la Tabla 11 se puede ver como sólo 1 alternativa de las 18 no sufre ningún 
tipo de rebase hacia la zona de aguas abrigadas y que la alternativa con un valor mayor 
es la situación actual, con una probabilidad de rebase del 10.82 %. 
La alternativa que no produce rebase es la 2.3. que consiste en hacer el dique vertical 
puro y añadir un dique berma delante que disipa la energía de la ola por rotura y por 
rozamiento con la estructura. 
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Por otro lado, 6 de las 8 alternativas que afectan estructuralmente solo al dique 
sumergido tienen un porcentaje de rebase menor a 0.70 %. Las dos restantes son las 
alternativas 1.6. y la 1.7, ambas con una baja cota de coronación, la primera consiste en 
un dique semicircular agujereado sobre el dique sumergido coronando a la cota +1.00 y 
la segunda consiste en añadir una fila de escollera sobre el dique sumergido coronando a 
la cota -2.55. 
En el apartado 4.2.5. se relacionan estos porcentajes con el caudal medio de rebase y se 
extraen conclusiones interesantes sobre la tipología de ola que rebasa. 
4.2.2. Caudal medio de rebase 
Como se ha comentado en el apartado 3.3.3. el oleaje regular generado a escala modelo 
parte de una altura de ola significante de 0.082 m asociada a un periodo de retorno de 5 
años y con un periodo pico de 1.91 s. 
Igual que en el caso del oleaje irregular, primero de todo es necesario medir el volumen 
de agua que rebasa la estructura para cada una de las alternativas. Para esta condición de 
oleaje también se emplearon tres depósitos colocados detrás del dique vertical y a tres 
distancias del mismo con el mismo objetivo de antes, poder extraer conclusiones a cerca 
de la forma de rebase (ver apartado 5.3.). 
La Tabla 12 resume el volumen total de rebase medido a escala de modelo (ml) para 
cada una de las alternativas ensayadas y con periodo de retorno de 5 años. El guión 
presente en algunas casillas indica que no se ha realizado el ensayo pertinente. 
Tabla 12. Volumen total de rebase en ml, escala modelo, para los i oleajes y las j alternativas. 
 1.8·Hs 1.7·Hs 1.6·Hs 1.5·Hs 1.4·Hs 1.3·Hs 1.2·Hs 1.1·Hs 1.0·Hs 
Alt. 0. 2070 1556 1300 992 1125 990 588 202 0 
Alt. 1.2. 42 0 0 - - - - - - 
Alt. 1.3. 190 58 0 0 - - - - - 
Alt. 1.5. 305 0 0 - - - - - - 
Alt. 1.6. 1950 900 670 155 70 0 0 - - 
Alt. 1.7. 1400 1185 980 750 330 10 0 - - 
Alt. 1.8. 970 340 92 0 0 - - - - 
Alt. 1.9. 360 160 0 0 0 - - - - 
Alt. 1.10. 690 230 44 0 0 - - - - 
Alt. 2.1. 280 250 75 60 0 0 - - - 
Alt. 2.2. 1482 1112 690 480 280 270 0 - - 
Alt. 2.3. 0 0 0 - - - - - - 
Alt. 2.4. 155 80 45 0 0 - - - - 
Alt. 2.5. 445 382 172 0 0 - - - - 
Alt. 2.6. 650 210 62 25 0 0 - - - 
Alt. 2.7. 1160 490 245 75 0 0 - - - 
Alt. 2.9. 100 75 0 0 - - - - - 
Alt. 3.1. 52 10 0 0 - - - - - 
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Una vez conocidos los volúmenes de rebase ya se puede calcular el caudal de rebase 
haciendo uso de la expresión (3.9.). En este caso se debe considerar que sólo se dejan 
pasar 5 olas y como el periodo pico es de 1.91 s, el valor de t (tiempo de duración del 
tren de olas) es de 9.55 s. 
Como se muestra en la Figura 34, con el oleaje regular se realiza un estudio ola a ola. 
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Figura 34. Evolución de qi en todas las alternativas. 
La Tabla 13 resume el caudal medio de rebase, en orden descendente, a escala prototipo 
(l/s/m) para cada una de las alternativas asociado a un periodo de retorno de 5 años. 
Tabla 13. Caudal total de rebase en l/s/m para cada uno de los ensayos. 
 qTp (l/s/m) 
Alt. 0. 13.0719 
Alt. 2.2. 3.2589 
Alt. 1.7. 3.0592 
Alt. 1.6. 1.5475 
Alt. 2.7. 0.6886 
Alt. 1.8. 0.3926 
Alt. 2.5. 0.3586 
Alt. 2.6. 0.2871 
Alt. 2.1. 0.2796 
Alt. 1.10. 0.2596 
Alt. 1.9. 0.1347 
Alt. 2.4. 0.0939 
Alt. 1.5. 0.0618 
Alt. 1.3. 0.0609 
Alt. 2.9. 0.0492 
Alt. 3.1. 0.0144 
Alt. 1.2. 0.0085 
Alt. 2.3. 0.0000 
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En el Anexo 2.2.1. se encuentran los resultados completos del oleaje regular. 
Observando la Tabla 13, las dos alternativas que tienen un rebase bastante elevado son 
la 2.2. y la 1.7. La primera consiste en hacer el dique de abrigo vertical puro, como se 
ha comentado anteriormente, esta solución no permite la disipación anterior de parte de 
la energía de la ola razón por la cual provoca una elevada tasa de rebase. La segunda 
consiste en la simple colocación de una fila de escollera sobre el dique sumergido 
coronando a la cota -2.55 m, con lo que apenas se mejora la situación actual. 
En el apartado 5.2. se realiza la comparación de estos resultados con los obtenidos para 
el oleaje irregular, de donde se extraen muchas más conclusiones útiles que analizando 
los valores de manera independiente. 
4.2.3. Revisión de la metodología de ensayo 
Como se ha comentado en el capítulo 3.3.4. en los ensayos del oleaje regular se definió 
una metodología a seguir en todos ellos. Consistía en tapar los depósitos transparentes 
durante la llegada de las tres primeras olas a la pared vertical exterior de la estructura y 
luego destaparlos, dejando pasar solo 5 olas, es decir, volviendo a taparlos una vez 
habían impactado cinco olas en el dique. 
El objetivo de esta metodología es por un lado no contabilizar las olas que se producen 
al empezar a generar el oleaje y por el otro no tener en cuenta el rebase debido a la 
reflexión de las olas en la pala generadora del oleaje. 
Es difícil mantener una misma metodología de ensayo cuando son muchas las personas 
que en días y horas distintas los realizan. Para comprobar que todos los ensayos se han 
hecho siguiendo las pautas marcadas, y que por tanto, los resultados obtenidos en los 
apartados anteriores 4.2.1 y 4.2.2 son correctos, se han revisado todos los vídeos.  
Llevando a cabo esta tarea se ha encontrado más de un incumplimiento de la 
metodología establecida. En la Tabla 25 del Anexo 2.2.1. se indica cuales han sido los 
fallos cometidos durante la realización de los ensayos. 
El fallo más cometido ha sido el de dejar pasar 2 o 4 olas al inicio (antes de destapar), 
en vez de dejar las 3 olas fijadas. Estos errores tienen consecuencias opuestas, cuando 
sólo se dejan pasar 2 olas el caudal que se mide generalmente es menor al que habría en 
realidad, ya que las primeras olas son las de menos energía y por tanto las que en 
algunos casos incluso no producen rebase. En cambio, si se dejan pasar 4 olas se está 
midiendo un volumen de rebase superior al real puesto que generalmente las olas cada 
vez tienen más energía. 
El problema de estos errores es que no se pueden contabilizar al no disponer de los 
sensores de presión que deberían estar situados debajo de los depósitos donde se recoge 
el agua rebasada y que permitirían saber el peso de agua que ha rebasado en cada 
instante de tiempo. Es por eso que estos errores se desconsideran en el recálculo de los 
resultados. 
Otro tipo de fallo cometido ha sido el de dejar pasar más o menos olas de las 
establecidas, que son 5. Esto ha sucedido solo en tres casos: en la primera serie de la 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 57 de 132 
alternativa 1.2. pasan 7 olas, en la primera serie de la alternativa 1.5. se dejan pasar 6 
olas y finalmente en la primera serie de la alternativa 2.1. sólo pasan 4 olas. 
Estos errores si pueden contabilizarse puesto que se está trabajando con caudales 
medios, por tanto bastará con recalcular los valores del caudal medio de rebase 
producido por el oleaje i en la alternativa j (según la forma vista en el apartado 4.2.1.) 
cambiando el tiempo de duración del tren de olas en función del número real de olas que 
se dejan pasar. Y luego volviendo a calcular los caudales de rebase por metro lineal de 
estructura a escala prototipo del oleaje i (qi) y el caudal de rebase en l/s/m de cada 
alternativa (qj) haciendo el sumatorio de los qi anteriores. 
Cabe destacar la presencia de un tercer tipo de error, que en la Tabla 25 del Anexo 
2.2.1. se indica con asterisco, aquellos ensayos en los que una vez dejadas pasar las olas 
pertinentes no se tapa correctamente los depósitos con el consecuente pequeño rebase 
adicional. Éste tipo de error no se considera puesto que tampoco puede contabilizarse. 
La Tabla 14 resume los valores corregidos y sin corregir del caudal medio de rebase a 
escala prototipo en l/s/m para las tres alternativas afectadas. 
Tabla 14. Caudal total de rebase en l/s/m corregido y sin corregir. 
 qTp (l/s/m) 
qTp (l/s/m) 
corregido 
Alt. 1.2. 0.0085 0.0061 
Alt. 1.5. 0.0618 0.0515 
Alt. 2.1. 0.2796 0.3495 
Se producen los cambios esperados, las dos primeras alternativas pasan a tener una tasa 
de rebase menor a la inicial, puesto que realmente se había dejado pasar más olas de las 
permitidas, y la última alternativa presenta una tasa mayor ya que se había dejado pasar 
una ola menos de las establecidas.  
Como se observa en la Tabla 14 la variación mayor se produce en la alternativa 2.1. ya 
que es la que tiene más series que rebasan en comparación a las otras dos alternativas, 
mientras ésta presenta 4 series, las dos restantes solo tienen 1 serie que produce rebase 
(ver Tabla 12). 
La Tabla 15 muestra el nuevo ranking de alternativas en función de éstos nuevos 
caudales y comparándolos con los anteriores a la corrección. 
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Tabla 15. Caudal total de rebase en l/s/m  para cada uno de los ensayos corregidos y sin corregir. 
 qTp (l/s/m) 
qTp (l/s/m) 
corregido 
 
Alt. 0. 13.0719 13.0719 Alt. 0. 
Alt. 2.2. 3.2589 3.2589 Alt. 2.2. 
Alt. 1.7. 3.0592 3.0592 Alt. 1.7. 
Alt. 1.6. 1.5475 1.5475 Alt. 1.6. 
Alt. 2.7. 0.6886 0.6886 Alt. 2.7. 
Alt. 1.8. 0.3926 0.3926 Alt. 1.8. 
Alt. 2.5. 0.3586 0.3586 Alt. 2.5. 
Alt. 2.6. 0.2871 0.3495 Alt. 2.1. 
Alt. 2.1. 0.2796 0.2871 Alt. 2.6. 
Alt. 1.10. 0.2596 0.2596 Alt. 1.10. 
Alt. 1.9. 0.1347 0.1347 Alt. 1.9. 
Alt. 2.4. 0.0939 0.0939 Alt. 2.4. 
Alt. 1.5. 0.0618 0.0609 Alt. 1.3. 
Alt. 1.3. 0.0609 0.0515 Alt. 1.5. 
Alt. 2.9. 0.0492 0.0492 Alt. 2.9. 
Alt. 3.1. 0.0144 0.0144 Alt. 3.1. 
Alt. 1.2. 0.0085 0.0061 Alt. 1.2. 
Alt. 2.3. 0.0000 0.0000 Alt. 2.3. 
Por tanto, con estas correcciones se producen solo dos pares de cambios. De manera 
descendente la alternativa 2.1. gana una posición y la 2.6. la baja y luego la alternativa 
1.5. baja una posición y la 1.3. la sube. 
A partir de ahora se trabajará con estos valores corregidos. 
4.2.4. Caudal de rebase y su frecuencia de presentación. 
Analizando los resultados del capítulo 4.2.2. surgió un nuevo estudio. Las alternativas 
presentan dos comportamientos diferentes en cuanto al caudal de rebase y su frecuencia 
de presentación se refiere. En este punto se estudian las alternativas con una tasa de 
rebase superior a 0.1 l/s/m, a partir de la cual se pueden apreciar los resultados (ver 
Anexo 2.2.2.), por tanto no se consideran las alternativas: 1.2., 1.3., 1.5., 2.3., 2.4., 2.9. 
y 3.1. 
Entre las 11 restantes hay 5 alternativas que a medida que aumenta el caudal de rebase 
aumenta también el producto de éste por su probabilidad de ocurrencia, sin embargo las 
otras 6, a partir de un determinado valor de sHH /  su ocurrencia empieza a disminuir 
aún creciendo el caudal. La Figuras 35 y la Figura 36 son un ejemplo de los dos casos. 
Como indica la leyenda de las figuras, el caudal (Qi) está expresado en escala modelo en 
l/s y el producto de este por su frecuencia de presentación (qi) está expresado en escala 
prototipo y en l/s/m. Esto es así para poder visualizar con claridad lo explicado. 
En el Anexo 2.2.2. se adjuntan el resto de los casos. 
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Figura 35. Caudales y probabilidad de ocurrencia de la alternativa 1.7. 
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Figura 36. Caudales y probabilidad de ocurrencia de la alternativa 2.7. 
La siguiente tabla resume el comportamiento de todas las alternativas: 
Tabla 16. Clasificación alternativas según el caudal de rebase y su frecuencia de presentación. 
ii qQ ⇒↑↑  Alternativas: 1.8., 1.9., 1.10., 2.6., 2.7. 
ii qQ ↓∨⇒↑↑  Alternativas: 0., 1.6., 1.7., 2.1., 2.2., 2.5. 
Mirando la Figura 35 y la Figura 36 se observa como quizá se deberían considerar 
alturas de olas superiores a 1.8·Hs, pero tal y como se ha comentado en el capítulo 
3.1.2.1. se considera (en teoria) que no se pueden producir olas superiores al valor que 
propuso Goda [4]. Esto podría analizarse con más detalle como objeto en futuros 
trabajos de investigación (ver apartado 6.2.). 
La distinción entre las dos clases de alternativas propuestas en la Tabla 16 no tiene 
relación con el caudal total de rebase, ni con el número de series que producen rebase en 
cada alternativa, ni de la presencia de botaolas, ni de si se actúa sobre el dique 
sumergido o sobre el dique de abrigo. 
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4.2.5. Comparación caudal medio de rebase y porcentaje de olas que rebasan 
A continuación se presenta una comparativa entre el caudal medio de rebase y el 
porcentaje de olas que rebasan asociados a este caudal. Este estudio es útil para extraer 
conclusiones comparativas entre el tipo de oleaje que se produce en cada alternativa. 
La Tabla 17 muestra un ranking de las alternativas ordenadas de mayor a menor caudal 
medio de rebase y también de mayor a menor porcentaje de olas que rebasan, se ha 
descartado la alternativa 2.3. que tiene un rebase nulo. 
Tabla 17. Ranking de alternativas del caudal de rebase (l/s/m) y del % de olas que rebasan. 
 % olas rebasan, 5 qTp,5 (l/s/m)  
Alt. 0. 10.82 % 13.0719 Alt. 0. 
Alt. 1.7. 4.23 % 3.2589 Alt. 2.2. 
Alt. 2.2. 4.23 % 3.0592 Alt. 1.7. 
Alt. 1.6. 2.47 % 1.5475 Alt. 1.6. 
Alt. 2.1. 1.36 % 0.6886 Alt. 2.7. 
Alt. 2.6. 1.36 % 0.3926 Alt. 1.8. 
Alt. 2.7. 1.36 % 0.3586 Alt. 2.5. 
Alt. 1.8. 0.70 % 0.3495 Alt. 2.1. 
Alt. 1.10. 0.70 % 0.2871 Alt. 2.6. 
Alt. 2.4. 0.70 % 0.2596 Alt. 1.10. 
Alt. 2.5. 0.70 % 0.1347 Alt. 1.9. 
Alt. 1.3. 0.32 % 0.0939 Alt. 2.4. 
Alt. 1.9. 0.32 % 0.0609 Alt. 1.3. 
Alt. 2.9. 0.32 % 0.0515 Alt. 1.5. 
Alt. 3.1. 0.32 % 0.0492 Alt. 2.9. 
Alt. 1.2. 0.11 % 0.0144 Alt. 3.1. 
Alt. 1.5. 0.11 % 0.0061 Alt. 1.2. 
En este caso, las 5 olas con las que se contabiliza el rebase tienen una forma muy 
similar, al tratarse de oleaje regular, simplemente se producen algunas pequeñas 
diferencias en cuanto a la fuerza de la ola se refiere, es decir, algunas olas producen una 
cantidad mayor de rebase pero todas ellas pasan por encima de la cota de coronación de 
la estructura. 
Las cuatro primeras alternativas de la Tabla 17 siguen una lógica, a mayor porcentaje de 
olas que rebasan mayor tasa media de rebase. La alternativa 1.7. y la 2.2. tienen el 
mismo porcentaje pero en cambio un rebase diferente en unos 0.2 l/s/m, lo que se 
considera despreciable debido a los factores de escala presentes (ver capítulo 3.3.1.), por 
tanto sus olas rebasan la estructura con una fuerza muy similar. La alternativa 1.6. tiene 
un poco más de la mitad del porcentaje de rebase de las anteriores y una tasa de rebase 
también un poco superior a la mitad de la de las anteriores. 
El resto de alternativas pueden compararse separándose por grupos de porcentajes, es 
decir, si la probabilidad de que la ola rebase la estructura es la misma en una serie de 
alternativas y la tasa de rebase es distinta, quiere decir que cuánto mayor sea el valor de 
esta tasa mayor fuerza tiene la ola que rebasa. Por ejemplo, mirando las alternativa que 
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tienen un porcentaje de rebase del 1.36 % la que produce unas olas mayores es la 2.7. 
seguida de la 2.1. y la 2.6. Por tanto, cuando se colocan bloques cilíndricos sobre los 
escalones del dique principal (Alt. 2.7.) la protección contra el rebase es menor que si se 
colocan bloques rectangulares (Alt. 2.6). 
Si se sigue analizando la Tabla 17, comparando entre alternativas que presentan 
distintos porcentajes de rebase, se puede dar el caso que a mayor porcentaje menor tasa 
de rebase, lo que indica que las olas que rebasan la estructura son mas pequeñas y por 
tanto la hacen con menos fuerza. Por ejemplo, la alternativa 2.6. tiene un 1.36 % de olas 
que rebasan y una tasa de rebase de 0.2871 l/s/m en cambio, la alternativa 1.8. tiene un 
porcentaje de rebase del 0.70 % y una tasa de 0.3926 l/s/m, por tanto las olas que se 
producen colocando dos capas de bloques de hormigón sobre el dique sumergido (Alt. 
1.8.) son mayores que las que rebasan los bloques rectangulares dispuestos sobre los 
escalones del dique de abrigo (Alt. 2.6.). 
En el Anexo 3.2. pueden verse los fotogramas extraídos a una ola de cada una de las 
alternativas comparables con el oleaje irregular, es decir, aquellas que tienen rebase en 
ambos oleajes. 
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5. COMPARACIÓN ENTRE  EL OLEAJE 
IRREGULAR Y EL REGULAR 
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En este capítulo se van a comparar los resultados obtenidos para el oleaje irregular y 
para el oleaje regular. En todo momento se trabaja sólo con aquellas alternativas que 
tienen un rebase no nulo en ambos oleajes (excepto en el apartado 5.2.) y con un 
periodo de retorno de 5 años, ya que el oleaje regular sólo se ha generado para este 
periodo de retorno (ver apartado 3.3.3.). 
5.1. Porcentaje de olas que rebasan 
La Tabla 18 muestra una comparativa entre el porcentaje de olas que rebasan la 
estructura en el caso de un oleaje irregular y un oleaje regular. 
Tabla 18. Comparación del % de olas que rebasan en cada alternativa. 
Irregular % olas rebasan % olas rebasan Regular 
Alt. 0. 5.00 % 10.82 % Alt. 0. 
Alt. 1.6. 0.67 % 2.47 % Alt. 1.6. 
Alt. 1.7. 1.00 % 4.23 % Alt. 1.7. 
Alt. 2.1. 0.67 % 1.36 % Alt. 2.1. 
Alt. 2.2. 0.33 % 4.23 % Alt. 2.2. 
Alt. 2.4. 0.33 % 0.70 % Alt. 2.4. 
Alt. 2.5. 0.33 % 0.70 % Alt. 2.5. 
Alt. 2.6. 0.33 % 1.36 % Alt. 2.6. 
Alt. 2.7. 0.33 % 1.36 % Alt. 2.7. 
Alt. 2.9. 0.33 % 0.32 % Alt. 2.9. 
Alt. 3.1. 0.33 % 0.32 % Alt. 3.1. 
Por tanto, observando la Tabla 18, se puede concluir que todas las alternativas excepto 
dos presentan un mayor porcentaje de rebase en el caso del oleaje regular que en el del 
irregular. Esto no implica que el rebase también sea mayor (ver apartado 5.2.). 
Las dos que no cumplen lo hacen con un 0.01 % de diferencia y se trata de la alternativa 
2.9. que consiste en colocar el botaolas sobre el dique principal con retroceso y la 
alternativa 3.1. característica por ser la única solución mixta y que por tanto produce 
cambios estructurales tanto sobre el dique sumergido como sobre el dique de abrigo. 
Ambas alternativas tienen un hecho en común, la presencia de botaolas. Pero esto no es 
lo que marca la diferencia, puesto que también está presente en las alternativas 2.4., 
2.5., 2.6. y 2.7, que presentan un porcentaje mayor de rebase en el oleaje regular. 
Si se sigue estudiando la Tabla 18 se puede llegar a la conclusión que siempre que se 
coloca el elemento estructural del botaolas la protección contra el rebase es mayor, de 
las alternativas 2.4 en adelante, lo que indica que dicho elemento es una buena solución 
para reducir el número de olas que rebasan el dique de abrigo (sin tener en cuenta la 
fuerza de éstas, lo que se verá en el apartado 5.2.). 
Cabe destacar el comportamiento de dos alternativa. Por un lado la alternativa 2.1., que 
en el caso del oleaje irregular presenta un porcentaje mayor de olas que rebasan respecto 
a las que tienen botaolas y que sin embargo, en el oleaje regular presenta el mismo 
porcentaje que las que tienen dicho elemento estructural. Esta alternativa consiste en la 
colocación de un dique berma delante del dique principal, que ayuda a disipar una 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 64 de 132 
mayor cantidad de la energía de la ola. Mirando la Tabla 23 del Anexo 2.1.1. se observa 
que en este caso se producen dos olas, pero una de ellas produce un rebase débil. 
Por otro lado, con la alternativa 2.2. pasa la contrario, presenta un porcentaje mayor que 
con botaolas en el oleaje regular y el mismo porcentaje que con el botaolas en el oleaje 
irregular. Esta alternativa consiste en hacer el dique de abrigo vertical puro, en este caso 
se produce un único rebase fuerte (ver Tabla 23 del Anexo 2.1.1.), equiparable a la 
suma de los dos rebases producidos en la alternativa 2.1. 
Por tanto, comparando las dos alternativas anteriores, se puede concluir que en el caso 
del oleaje irregular no es conveniente comparar las alternativas exclusivamente en 
función del porcentaje de olas que rebasan la estructura, puesto que pueden ser olas muy 
diferentes, no como en el oleaje regular donde más o menos todas las que se dejan pasar 
tienen la misma fuerza (ver apartado 4.2.5.). 
En la Figura 37 se muestra la regresión lineal procedente de los datos de la Tabla 18. 
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Figura 37. Regresión lineal del porcentaje de olas que rebasan la estructura para ambos oleajes. 
Como se observa en la Figura 37 se puede decir que aproximadamente el porcentaje de 
olas que rebasan la estructura es el doble en el oleaje regular que en el irregular. 
No se debe desconsiderar el hecho que en el oleaje regular se ha trabajado siempre con 
el mismo periodo. Los resultados obtenidos en este oleaje serían distintos si a la altura 
de ola característica de cada serie (ver capítulo 3.3.3.) se le hubiera asociado el periodo 
que le correspondería. Esto podría analizarse con más detalle como objeto en futuros 
trabajos de investigación (ver apartado 6.2.). 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 65 de 132 
5.2. Caudal medio de rebase 
La Tabla 19 muestra el valor de la tasa media de rebase, en l/s/m y a escala prototipo, de 
ambos oleajes y con el oleaje regular corregido. 
Tabla 19. Comparación del caudal de rebase (l/s/m) en cada alternativa. 
Irregular qTp, 5 (l/s/m) qTp,5 (l/s/m) Regular 
Alt. 0. 5.2449 13.0719 Alt. 0. 
Alt. 1.2. 0.0000 0.0061 Alt. 1.2. 
Alt. 1.3. 0.0000 0.0609 Alt. 1.3. 
Alt. 1.5. 0.0000 0.0515 Alt. 1.5. 
Alt. 1.6. 0.7644 1.5475 Alt. 1.6. 
Alt. 1.7. 2.6206 3.0592 Alt. 1.7. 
Alt. 1.8. 0.0000 0.3926 Alt. 1.8. 
Alt. 1.9. 0.0000 0.1347 Alt. 1.9. 
Alt. 1.10. 0.0000 0.2596 Alt. 1.10. 
Alt. 2.1. 0.1492 0.3495 Alt. 2.1. 
Alt. 2.2. 2.6061 3.2589 Alt. 2.2. 
Alt. 2.3. 0.0000 0.0000 Alt. 2.3. 
Alt. 2.4. 0.5460 0.0939 Alt. 2.4. 
Alt. 2.5. 0.7462 0.3586 Alt. 2.5. 
Alt. 2.6. 0.8553 0.2871 Alt. 2.6. 
Alt. 2.7. 1.1101 0.6886 Alt. 2.7. 
Alt. 2.9. 0.0546 0.0492 Alt. 2.9. 
Alt. 3.1. 0.1747 0.0144 Alt. 3.1. 
Analizando los resultados presentados en la Tabla 19, se puede concluir que todas las 
alternativas que tienen un botaolas (de la 2.4. en adelante), en cualesquiera de sus 
disposiciones, tienen una tasa media de rebase menor para el oleaje regular que para el 
irregular. Sin embargo con el resto de las alternativas sucede lo contrario, el caudal de 
rebase es superior con el oleaje regular que con el irregular. Esto justifica lo que se ha 
comentado en el apartado 5.1., es decir, que el porcentaje de rebase sea superior no 
implica que la tasa de rebase también lo sea. En el capítulo mencionado se ha visto que 
solo 2 alternativas presentaban un porcentaje de rebase menor en el oleaje regular que 
en el oleaje irregular, mientras que aquí se ha visto que 6 alternativas tienen una tasa de 
rebase menor en el regular respecto el irregular. 
Además, aquellas alternativas cuyas tasas de rebase son nulas en el oleaje irregular 
presentan un valor inferior a 0.4 l/s/m en el oleaje regular, por tanto los resultados son 
bastante parecidos en este caso. 
La mayor diferencia se produce en la situación actual, donde el caudal medio de rebase 
es 7.8 l/s/m mayor en el oleaje regular. Le sigue la alternativa 1.6. que presenta 0.78 
l/s/m más en el oleaje regular. 
La Figura 38 muestra la regresión lineal procedente de los datos de la Tabla 19. 
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Figura 38. Regresión lineal del porcentaje de olas que rebasan la estructura para ambos oleajes. 
Como se observa en la Figura 38, aproximadamente el caudal medio de rebase es 
también el doble en el oleaje regular que en el irregular. 
Las Figura 39 y la Figura 40 muestran la evolución de la tasa de rebase para los dos 
oleajes ensayados, en el primer caso incluida la solución actual y en el segundo sin 
incluir ésta. Se puede ver la tendencia similar de los caudales en ambos oleajes. 
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 Figura 39. Evolución de la tasa de rebase para oleaje irregular y regular considerando todas las alternativas. 
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 Figura 40. Evolución de la tasa de rebase para oleaje irregular y regular. 
Como se puede ver en la Figura 40, la línea azul representa el oleaje regular y la naranja 
el irregular, se cumple la conclusión extraída a cerca que en todas las alternativas los 
resultados del oleaje regular son superiores  a los obtenidos para el oleaje irregular, 
excepto en aquellas dotadas de botaolas o combinación de éste con otro elemento. Por 
tanto, de la alternativa 2.4. a la 3.1., ambas inclusive, los resultados del oleaje regular 
son inferiores a los del irregular. 
Este comportamiento con la presencia del botaolas podría deberse a que en la serie 
generada del oleaje irregular hubiera una ola con una altura de ola superior a la máxima 
establecida para el oleaje regular (Goda [4]) y que por tanto produjera un caudal de 
rebase superior. 
Ambos gráficos muestran el comportamiento similar de los caudales en ambos oleajes 
pero podría no haber resultado así. Para realizar un análisis cuantitativo de la tasa de 
rebase este método no es muy útil, puesto que sus resultados son variables en función 
del espectro de oleaje generado y por tanto del número de olas, tal y como formularon 
Reis et al. [18] (ver apartado 3.1.2.2.). Sin embargo, si se hiciera un análisis de 
alternativas la comparación calificativa entre ambos oleajes sería posible. Por tanto, 
ambas metodologías sirven para determinar la mejor alternativa. 
Para estudiar la variación propuesta por Reis et al. [18] se realizaron algunos ensayos de 
oleajes regulares con periodo de retorno de 5 años y para más de 300 olas, así se 
corroboró lo anteriormente comentado, es decir, que los resultados variaban 
significativamente en función del número de olas generadas no cumpliendo con las 
conclusiones hasta aquí establecidas. Esto podría analizarse con más detalle como 
objeto en futuros trabajos de investigación (ver apartado 6.2.). 
En el Anexo 3.1. se adjunta la Figura 39 y la Figura 40 ampliadas para apreciar con 
mayor exactitud los valores numéricos en ellas representados. 
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5.3. Formas de rebase 
Como se ha comentado en el apartado 3.3.4. para medir el volumen total de rebase se 
dispusieron tres depósitos transparentes detrás del dique de abrigo y a tres distancias 
distintas del mismo, denominándose con números del 1 al 3 en orden creciente del más 
cercano al dique al más alejado a éste. 
Esta metodología se pensó para extraer conclusiones sobre la distancia de rebase de las 
olas y la forma de las mismas. Conocidos los volúmenes en cada uno de los recipientes 
se puede ver si la ola fluye por la pared interior del dique durante el rebase o si por lo 
contrario, se aleja de ésta impactando sobre las propiedades existentes detrás de la 
estructura. 
La Tabla 20 y la Tabla 21 indican los volúmenes de rebase medidos en cada uno de los 
tres depósitos para el oleaje irregular y el regular respectivamente. Sólo se muestran las 
alternativas que pueden ser comparables, es decir, aquellas en las que el rebase no es 
nulo en ninguno de los dos oleajes estudiados. 
 Tabla 20. Volúmenes medidos en los tres depósitos para el oleaje irregular. 
 V1 (ml) V2 (ml) V3 (ml) 
Alt. 0. 1310 131 0 
Alt. 1.6. 210 0 0 
Alt. 1.7. 660 60 0 
Alt. 2.1. 41 0 0 
Alt. 2.2. 590 126 0 
Alt. 2.4. 150 0 0 
Alt. 2.5. 205 0 0 
Alt. 2.6. 210 25 0 
Alt. 2.7. 305 0 0 
Alt. 2.9. 15 0 0 
Alt. 3.1. 48 0 0 
 Tabla 21. Volúmenes medidos en los tres depósitos para el oleaje regular. 
 V1 (ml) V2 (ml) V3 (ml) 
Alt. 0. 1930 140 0 
Alt. 1.6. 1890 60 0 
Alt. 1.7. 1160 240 0 
Alt. 2.1. 280 0 0 
Alt. 2.2. 1440 42 0 
Alt. 2.4. 155 0 0 
Alt. 2.5. 445 0 0 
Alt. 2.6. 650 0 0 
Alt. 2.7. 1160 0 0 
Alt. 2.9. 100 0 0 
Alt. 3.1. 52 0 0 
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Cabe mencionar que para el oleaje regular en la Tabla 21 sólo se han anotado los 
valores medidos en la primera serie generada en cada alternativa, es decir, con Hmax = 
0.148 m. Los datos del resto de series pueden consultarse en el Anexo 2.2.1. 
En el capítulo 2.1.1. se han comentado las tres formas distintas que puede presentar el 
rebase. Una primera forma es la denominada ''white water'' que ocurre cuando las olas 
impactan directamente sobre la estructura produciendo un gran volumen de agua 
pulverizada, asociada principalmente a estructuras verticales. La segunda forma se 
conoce con el nombre de ''green water'' y se caracteriza porqué el agua que rebasa lo 
hace en forma de una lámina de agua continua por encima de la coronación del dique, 
asociada principalmente a estructuras en talud. La tercera y última forma se denomina 
''spray'' y sólo tiene la capacidad de mojar sin ejercer fuerza, pero no es objeto de 
estudio en esta tesina. 
En el Anexo 3.2. se adjuntan todos los fotogramas extraídos de los vídeos en los cuales 
se aprecia la forma que toma la ola a medida que avanza por el dique de abrigo y rebasa. 
Mirando con detenimiento los fotogramas mencionados, juntamente con la información 
de la Tabla 20 y la Tabla 21 y conocidas las formas de rebase explicadas anteriormente, 
se pueden extraer una serie de conclusiones. A continuación se muestran como ejemplo 
los fotogramas extraídos de la situación actual. 
 
 
 
 
Figura 41. Alternativa 0. Ola nº 7 del oleaje irregular. 
En la situación actual, para el oleaje irregular se miden 1310 ml en el depósito 1 y 131 
ml en el recipiente 2. Sin embargo, en el oleaje regular se miden 1930 ml y 140 ml. En 
el caso del oleaje irregular la ola forma una lámina continua de agua que asciende por 
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los escalones del dique de abrigo a medida que se va estrechando (ver Figura 41). 
Luego sale disparada con bastante fuerza hacia arriba hasta alcanzar una cierta altura 
por encima de la de coronación y finalmente desciende por gravedad impactando sobre 
ésta. Debido a la fuerza con la que sale disparada del último escalón una parte pequeña 
del agua, 131 ml, llega al segundo depósito. En cambio, en el caso del oleaje regular 
(ver Figura 42) la ola tienen la misma forma pero no alcanza tanta altura por encima de 
la coronación como el caso anterior, es por eso que 1930 ml de agua se registran en el 
primer depósito y solo 140 ml lo hacen en el segundo. Por lo tanto, ambos rebases son 
tipo ''green water''. 
   
    
    
   
Figura 42. Alternativa 0., oleaje regular. 
En la alternativa 1.6. el proceso de la ola es muy similar al de situación actual, por tanto 
forma un tipo de rebase ''green water'', pero la ola alcanza una altura menor por encima 
de la cota de coronación, es por eso que el volumen de agua medido es menor para 
ambos oleajes.  Observando la Figura 81 y la Figura 82 del Anexo 3.2. se ve como la 
ola que asciende por los escalones del dique de abrigo es más grande en el oleaje 
regular, considerando que las olas que rebasan en oleaje regular son muy parecidas y 
tienen casi siempre la misma fuerza, de ahí la elevada diferencia entre los valores de la 
Tabla 20 y la Tabla 21. 
La alternativa 1.7 presenta nuevamente un rebase tipo ''green water'' en ambos oleajes, 
siendo más potente en el oleaje regular (ver Figura 83 y Figura 84). 
Hasta aquí se han estudiado las alternativas que pertenecen al grupo 1, es decir, las que 
afectan estructuralmente sólo al dique sumergido. Se ha visto como los volúmenes de 
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rebase totales son de los más altos, corroborándose con las secuencias de imágenes que 
indican que el tamaño que llega a alcanzar la ola en estas alternativas es bastante 
grande. 
La alternativa 2.1. también tiene un rebase tipo ''green water'' pero mucho menos 
pronunciado ya que los volúmenes de rebase disminuyen considerablemente. Aún así la 
diferencia entre el oleaje regular y el irregular se aprecia con claridad en la Figura 85 y 
la Figura 86 de los fotogramas correspondientes, siendo mayor la ola que asciende por 
los escalones del dique de abrigo en el caso del oleaje regular. 
Todas las alternativas vistas hasta ahora presentan la forma de rebase característica de 
los diques en talud. Sin embargo la alternativa 2.2, que presenta el dique de abrigo 
vertical puro, rebasa de forma ''white water''. A medida que la ola se acerca al dique va 
creciendo hasta que impacta fuertemente con la pared vertical de éste, siendo tan fuerte 
el impacto que un gran volumen de agua rebasa hasta la zona de aguas abrigadas del 
puerto. En los fotogramas correspondientes a esta alternativa se puede ver como el agua 
que rebasa en el oleaje irregular se aleja más del dique al salir disparada (ver Figura 87 
y Figura 88 del Anexo 3.2.), es por eso que el volumen del depósito 2 es mayor que el 
del mismo pero en el oleaje regular. 
Las alternativa que siguen todas están dotadas con un botaolas, en este caso el rebase 
que se produce generalmente es una mezcla de los dos vistos hasta ahora pero la ola 
adopta, en la mayoría de las soluciones propuestas, una forma diferente y característica 
del impacto contra este tipo de elemento estructural (ver Figura 43). 
 
Figura 43. Forma de la ola al impactar sobre el botaolas. 
Mirando la Figura 89 y la Figura 90 de la alternativa 2.4. se aprecia alguna que otra 
diferencia. En ambos casos la ola forma una lámina de agua continua y cuando impacta 
con el botaolas se produce una salpicadura. En el oleaje irregular el impacto es bastante 
mayor, produciéndose un volumen de rebase considerable, respecto el oleaje regular 
donde éste es menor pero la suma de las cinco olas dan el mismo volumen que el de la 
única ola que pasa en el irregular. Además se puede apreciar perfectamente la forma 
oblicua que forma la ola al impactar contra el botaolas y retornando parte del agua al 
mar. En esta alternativa el tipo de rebase es una mezcla de los dos. 
Por otro lado, la alternativa 2.5. presenta un comportamiento similar a la anterior pero 
en este caso el volumen de rebase es superior. La voluta formada por el impacto con el 
botaolas es más vertical ya que el agua impacta con más fuerza y asciende hasta pasar 
los márgenes delimitados por el propio canal (ver Figura 91 y Figura 92). En este caso 
el rebase producido también es una mezcla de los dos descritos hasta el momento. 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 72 de 132 
En la alternativa 2.6. es muy poca la cantidad de agua que retrocede por impacto con el 
botaolas en el oleaje regular, por eso el volumen de agua pasa de 445 ml a 650 ml. En 
cambio, en el oleaje irregular la voluta se diferencia más y es mayor el agua que es 
retornada al mar, siendo el volumen muy similar al de la alternativa anterior (ver Figura 
93 y Figura 94). Bajo ambas condiciones de oleaje la forma del rebase es un mezcla de 
las dos anteriores. 
Sin embargo, la alternativa 2.7. produce un rebase mucho más cercano al ''green water'', 
ya que apenas se aprecia la forma oblicua de la ola, por tanto, muy poca agua es 
retornada al mar, aumentando el rebase producido en aguas abrigadas de manera 
bastante significativa para el oleaje regular y no tan marcada para el irregular (ver 
Figura 95 y Figura 96). 
Cuando el botaolas se retrocede, alternativa 2.9., el volumen de agua que rebasa al otro 
lado del dique es mucho menor, de hecho se produce el volumen de rebase menor de 
todas las alternativas en el oleaje irregular y el segundo menor en el oleaje regular. En 
ambos caso el tipo de rebase que se produce es bastante similar al ''green water'', ya que 
aunque se aprecia la pequeña voluta formada al impactar contra el botaolas el agua 
producida por este impacto no rebasa la estructura sino que sólo lo hace la lámina 
continua que se ha ido formando al acercarse la ola a la estructura (ver Figura 97 y 
Figura 98 del Anexo 3.2.). 
Por último, la alternativa 3.1. es la que forma la voluta más circular de las vistas hasta 
ahora (ver Figura 99 y Figura 100). En este caso, y para ambos oleajes, el agua que 
rebasa lo hace de forma ''green water'', ya que toda el agua de la voluta es devuelta 
directamente al mar, sin producir ningún tipo de salpicadura en el impacto. 
Por lo tanto, se puede concluir que en todas las alternativas la forma que presenta la ola 
es similar para ambos oleajes y la forma de rebase es la misma, aunque en algunos casos 
con más fuerza en un oleaje que en otro. En la Tabla 22 se resume el tipo de rebase 
producido en cada una de las propuestas estudiadas. 
 Tabla 22. Forma de rebase para ambos oleajes. 
 Forma de rebase 
Alt. 0. Green water 
Alt. 1.6. Green water 
Alt. 1.7. Green water 
Alt. 2.1. Green water 
Alt. 2.2. White water 
Alt. 2.4. Green water + White water 
Alt. 2.5. Green water + White water 
Alt. 2.6. Green water + White water 
Alt. 2.7. Green water 
Alt. 2.9. Green water 
Alt. 3.1. Green water 
Como se observa en la Tabla 22, todas las alternativas que no afectan estructuralmente 
al dique de abrigo producen una forma de rebase tipo ‘’green water’’, como es el caso 
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de la situación actual, la alternativa 1.6. y la 1.7., esto se debe a que la ola se encuentra 
con el dique sumergido en talud a medida que avanza y luego con los escalones del 
dique de abrigo, que hacen una función similar a la de un dique en talud. 
La alternativa 2.1. presenta también la forma de rebase ‘’green water’’ puesto que 
consiste en colocar un dique berma delante del dique principal, cumpliendo la función 
de un dique en talud y por tanto permitiendo a la ola disipar parte de la energía por 
fricción, con la consecuente formación de una lámina de agua continua que rebasa la 
estructura. 
La forma de rebase de la alternativa 2.2. es tipo ‘’white water’’. La razón es clara, esta 
propuesta consiste en hacer el dique principal vertical puro, por tanto el agua impacta 
directamente sobre la pared vertical produciendo la salpicadura y el consecuente rebase 
característico de este tipo de estructuras. 
Las alternativas 2.4., 2.5. y 2.6., tienen una forma de rebase mezcla de la ‘’green water’’ 
y la ‘’white water’’ ya que parte del agua que rebasa lo hace con la propia lámina 
continua de agua que se forma y parte lo hace por impacto de la ola con la estructura y 
con el elemento adicional del botaolas. Por tanto, el botaolas coronado a +0.70 m por 
encima de la coronación actual (Alt. 2.4.), o el botaolas simplemente en el dique 
principal actual (Alt. 2.5.) o los bloques rectangulares sobre los escalones más el 
botaolas (Alt. 2.6.), son soluciones que no evitan que parte del agua rebase por impacto, 
por tanto el botaolas no cumple del todo con la función para la que ha sido diseñado, 
devolver en forma de voluta el máximo de agua posible al mar. 
En cambio, en las alternativas 2.7., 2.9. y 3.1. el botaolas devuelve toda el agua que 
impacta sobre él al mar, produciéndose rebase exclusivamente por el ascenso de la 
lámina continua de agua, es decir, rebase tipo ‘’green water’’. La alternativa 2.7. 
consiste en colocar bloques cilíndricos sobre los escalones además del botaolas, por 
tanto se puede deducir que éstos son mas eficaces que los rectangulares de la alternativa 
2.6. Por otro lado, la alternativa 2.9. es la que el botaolas está sobre el dique principal 
pero sufre un pequeño retroceso, esta solución permite que la poco agua que pueda 
pasar por impacto con este elemento estructural no sobrepase el dique quedándose 
encima de los escalones entre el botaolas y la cota de coronación del dique. Y por 
último la alternativa 3.1. tiene también un rebase tipo ‘’green water’’ ya que es la 
solución mixta dotada de bloques de hormigón sobre el dique sumergido que hacen que 
la ola disipe buena parte de su energía e impacte con menos fuerza sobre el botaolas, 
produciéndose rebase solo por el ascenso de la lámina de agua continua. 
 
 
 
 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 74 de 132 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. CONCLUSIONES Y 
LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 75 de 132 
6.1. Conclusiones 
A lo largo del desarrollo de esta tesina se han ido extrayendo una serie de conclusiones 
que se enumeran y se recogen a continuación: 
1. Aquellas actuaciones estructurales que hacen que la ola disipe parte de su 
energía, o incluso rompa, antes de llegar al dique vertical reducen la posibilidad 
de rebase. 
2. Para el caso del oleaje irregular, todas las alternativas que afectan 
estructuralmente solo al dique sumergido y que coronan a una cota superior a 
+1.34 m cumplen la tasa de rebase admisible. Sin embargo todas las propuestas 
que tienen botaolas no la cumplen, excepto cuando éste sufre un retroceso. 
3. Es difícil mantener una misma metodología de ensayo en el oleaje regular 
puesto que son muchas las personas que en momentos distintos realizan los 
ensayos. Aún así, los errores cometidos no producen cambios significantes sobre 
los resultados. 
4. En el oleaje irregular no es conveniente comparar las alternativas 
exclusivamente en función del porcentaje de olas que rebasan la estructura ya 
que se puede tratar de olas muy diferentes y aunque el porcentaje sea bajo, tener 
tasas q muy elevadas. 
5. La colocación del botaolas, en cualquiera de sus múltiples variantes, reduce el 
porcentaje de olas que rebasan la estructura en ambos oleajes. 
6. Todas las alternativas que tienen botaolas, independientemente de su 
disposición, tienen una tasa media de rebase menor en el oleaje regular que en el 
irregular. Sin embargo, con el resto de propuestas sucede lo contrario, el caudal 
medio de rebase es superior con el oleaje regular que con el irregular. 
7. La forma de rebase de las olas es la misma independientemente de si el oleaje es 
irregular o regular, pero sí dependiente de la alternativa estudiada. Aquellas 
propuestas que se asemejan a un dique en talud rebasan de forma ‘’green water’’ 
mientras las mas cercanas a un dique vertical lo hacen de forma ‘’white water’’. 
8. Ambas metodologías, oleaje irregular y regular, permiten seleccionar la 
alternativa más adecuada. Cuantitativamente los valores de rebase son distintos 
(aproximadamente el doble para el oleaje regular) pero cualitativamente son 
muy similares. 
9. Pueden emplearse modelos numéricos como herramienta para la selección de 
alternativas en el oleaje regular, reduciendo el coste computacional que se deriva 
del modelado del oleaje irregular. 
Con todo ello se puede concluir que la metodología propuesta para optimizar el uso del 
canal de oleaje es correcta. Aún así, debería ser objeto de estudio de futuras líneas de 
investigación las consideraciones comentadas en el transcurso de ésta tesina (ver 
apartado 6.2.). 
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6.2. Futuras líneas de investigación 
Durante el desarrollo de la tesina han ido surgiendo futuras líneas de investigación que 
contemplan un amplio abanico de posibilidades. Las conclusiones extraídas en esta 
tesina pueden ser una buena guía para complementar el trabajo de próximas 
investigaciones, siendo uno de los objetivos llegar a la misma respuesta cuantitativa con 
ambas metodologías. 
A continuación se enumeran algunas de las posibles líneas futuras de estudio: 
1. Trabajar con el periodo correspondiente a cada altura de ola en vez de emplear 
siempre el mismo. Para ello seria necesario trabajar con una distribución H/T 
conjunta. 
2. Realizar diversos ensayos para distintos número de olas y comparar los 
resultados con los propuestos por Reis et al. [18] en el 2008. Analizando a su 
vez cuantitativamente los obtenidos con la metodología del oleaje regular. 
3. Verificar que la altura máxima que se produce es la propuesta por Goda [4] y 
comprobar que después de dicha altura de ola la frecuencia de rebase no es 
mayor. 
4. Proponer nuevos ensayos, ampliándose así la base de datos de los resultados y 
mejorando las conclusiones obtenidas hacia un punto de vista más real. 
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ANEXO 1. ALTERNATIVAS ANALIZADAS 
Este anexo muestra las alternativas analizadas en esta tesina, ver Anexo 1 del informe 
presentado por Oliveira, T.C.A et al. [19]. 
Alt. 0. Situación actual. 
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Alt. 1.2. Dique vertical sobre dique sumergido coronando a la cota +3.50. 
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Alt. 1.3. Dique semicircular sobre dique sumergido coronando a la cota +3.50. 
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Alt. 1.5. Dique semicircular agujereado sobre dique sumergido coronando a la 
cota +3.50. 
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Alt. 1.6. Dique sumergido agujereado sobre dique sumergido coronando a la 
cota +1.00. 
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Alt. 1.7. Una fila de escollera sobre dique sumergido coronando a la cota -2.55. 
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Alt. 1.8. Dos capas de bloques de hormigón sobre sumergido coronando a la 
cota +1.34. 
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Alt. 1.9. Dique arco coronado a la cota +2.50. 
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Alt. 1.10. Dique arco agujereado coronado a la cota +2.50. 
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Alt. 2.1. Dique berma delante dique principal. 
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Alt. 2.2. Dique principal vertical puro. 
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Alt. 2.3. Dique principal vertical puro + dique berma delante dique principal. 
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Alt. 2.4. Botaolas sobre dique principal coronado a +0.70 por encima de 
coronación actual. 
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Alt. 2.5. Botaolas en dique principal. 
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Alt. 2.6. Bloques rectangulares sobre escalones + botaolas. 
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Alt. 2.7. Bloques cilíndricos sobre dique principal + botaolas. 
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Alt. 2.8. Botaolas sobre dique principal con retroceso. 
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Alt. 3.1. Botaolas sobre dique principal + fila de bloques hormigón sobre dique 
sumergido. 
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ANEXO 2. RESULTADO DE LOS ENSAYOS 
Este anexo muestra los resultados completos de las distintas alternativas analizadas en 
esta tesina, separados en los dos oleajes estudiados: oleaje irregular y oleaje regular. 
La nomenclatura es la que sigue: V hace referencia al volumen, Q denomina el caudal, q 
la tasa de rebase, el subíndice T significa que el valor es total, el subíndice m se refiere 
al modelo y el subíndice p al prototipo. 
Anexo 2.1. Resultados del oleaje Irregular 
Anexo 2.1.1. Porcentaje de olas que rebasan 
En la Tabla 23 solo se muestran las alternativas que tienen un rebase no nulo y se 
clasifican 5 tipos de saltos denominados por las letras: A = rebase fuerte, B = rebase 
normal, C = rebase débil, D = rebase estancado en la coronación del dique, F = 
salpicadura fuerte estancada en la coronación del dique. 
Cabe destacar que para el estudio del porcentaje de olas que rebasan solo se han 
considerado los rebases tipo A, B y C. El resto de información sirve para 
investigaciones futuras. 
 
 
Tabla 23. Listado de tiempos e intensidades de las olas que rebasan en oleaje irregular. 
 
Alternativa Nº salto Tiempo Intensidad %  olas rebasan 
1 0:35 B 
2 0:38 B 
3 0:43 B 
4 0:44 B 
5 1:29 A 
6 1:42 B 
7 1:43 A 
8 1:46 D 
9 1:47 B 
10 1:49 D 
11 2:13 D 
12 4:18 D 
13 4:34 B 
14 4:57 B 
15 5:23 D 
16 7:01 D 
17 7:19 B 
18 7:21 B 
19 7:30 B 
20 7:33 B 
21 7:36 D 
22 7:45 B 
23 7:59 D 
Alt. 0. 
24 8:13 D 
%00.5100
300
15
=  
1 1:08 B 
2 1:23 A 
3 1:27 A 
Alt. 1.6. 
4 1:57 D 
%00.1100
300
3
=  
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1 0:31 E 
2 1:31 B 
3 1:33 C 
Alt. 1.7. 
4 7:25 D 
%67.0100
300
2
=  
1 1:41 B 
Alt. 2.1. 
2 2:15 C 
%67.0100
300
2
=  
1 1:24 D 
2 1:39 A 
3 1:44 D 
4 1:45 D 
5 3:07 D 
6 4:29 D 
7 6:57 D 
8 7:16 D 
Alt. 2.2. 
9 7:28 D 
%33.0100
300
1
=  
1 1:36 B Alt. 2.4. 
2 1:41 E 
%33.0100
300
1
=  
1 1:29 B 
Alt. 2.5. 
2 1:35 D 
%33.0100
300
1
=  
1 1:32 B 
Alt. 2.6. 
2 1:38 E 
%33.0100
300
1
=  
1 1:15 D 
2 1:30 B Alt. 2.7. 
3 1:35 D 
%33.0100
300
1
=  
1 1:25 E 
2 1:40 B Alt. 2.9. 
3 1:44 D 
%33.0100
300
1
=  
Alt. 3.1. 1 1:41 B %33.0100
300
1
=  
 
Anexo 2.1.2. Caudal medio y volumen de rebase 
Tabla 24. Volúmenes y caudales obtenidos para el oleaje irregular. 
Alternativa T (años) V1 (ml) V2 (ml) V3 (ml) VTm (ml) QTm (l/s) QTp (l/s) qTp (l/s/m) 
1 300 26 0 326 0.0007 11.8657 1.1866 
5 1310 131 0 1441 0.0030 52.4492 5.2449 Alt. 0. 
37 4915 0 85 5000 0.0103 181.9889 18.1989 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 Alt. 1.2. 
37 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 Alt. 1.3. 
37 2 0 0 2 0.0000 0.0728 0.0073 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 Alt. 1.5. 
37 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 210 0 0 210 0.0004 7.6435 0.7644 Alt. 1.6. 
37 330 0 0 330 0.0007 12.0113 1.2011 
1 130 0 0 130 0.0003 4.7317 0.4732 
5 660 60 0 720 0.0015 26.2064 2.6206 Alt. 1.7. 
37 1260 120 0 1380 0.0028 50.2289 5.0229 
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1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 Alt. 1.8. 
37 70 0 0 70 0.0001 2.5478 0.2548 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 Alt. 1.9. 
37 235 40 0 275 0.0006 10.0094 1.0009 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 Alt. 1.10. 
37 50 0 0 50 0.0001 1.8199 0.1820 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 41 0 0 41 0.0001 1.4923 0.1492 Alt. 2.1. 
37 200 0 0 200 0.0004 7.2796 0.7280 
1 140 0 0 140 0.0003 5.0957 0.5096 
5 590 126 0 716 0.0015 26.0608 2.6061 Alt. 2.2. 
37 1580 230 10 1820 0.0037 66.2439 6.6244 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 Alt. 2.3. 
37 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 150 0 0 150 0.0003 5.4597 0.5460 Alt. 2.4. 
37 190 0 0 190 0.0004 6.9156 0.6916 
1 128 0 0 128 0.0003 4.6589 0.4659 
5 205 0 0 205 0.0004 7.4615 0.7462 Alt. 2.5. 
37 355 5 0 360 0.0007 13.1032 1.3103 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 210 25 0 235 0.0005 8.5535 0.8553 Alt. 2.6. 
37 405 45 0 450 0.0009 16.3790 1.6379 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 305 0 0 305 0.0006 11.1013 1.1101 Alt. 2.7. 
37 535 0 0 535 0.0011 19.4728 1.9473 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 15 0 0 15 0.0000 0.5460 0.0546 Alt. 2.9. 
37 55 0 0 55 0.0001 2.0019 0.2002 
1 0 0 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 
5 48 0 0 48 0.0001 1.7471 0.1747 Alt. 3.1. 
37 15 0 0 15 0.0000 0.5460 0.0546 
 
Anexo 2.1.3. Comprobación distribución Rayleigh de la altura de ola 
 
Figura 44. Alternativa 0. 
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Figura 45. Alternativa 1.2. 
 
Figura 46. Alternativa 1.3. 
 
Figura 47. Alternativa 1.5. 
 
Figura 48. Alternativa 1.6. 
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Figura 49. Alternativa 1.7. 
 
Figura 50. Alternativa 1.8. 
 
Figura 51. Alternativa 1.9. 
 
Figura 52. Alternativa 1.10. 
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Figura 53. Alternativa 2.1. 
 
Figura 54. Alternativa 2.2. 
 
Figura 55. Alternativa 2.3. 
 
Figura 56. Alternativa 2.4. 
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Figura 57. Alternativa 2.5. 
 
Figura 58. Alternativa 2.6. 
 
Figura 59. Alternativa 2.7. 
 
Figura 60. Alternativa 2.9. 
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Figura 61. Alternativa 3.1. 
 
Anexo 2.2. Resultados del oleaje Regular 
Anexo 2.2.1. Caudal medio y volumen de rebase 
 
Tabla 25. Volúmenes y caudales obtenidos para el oleaje regular. 
Alternativa Hmax (m) V1 (ml) V2 (ml) V3 (ml) VTm (ml) qi,p (l/s/m) Método qTp (l/s/m) 
0.148 1930 140 0 2070 0.4196 Bien 
0.140 1450 106 0 1556 0.6005 Bien 
0.132 1215 85 0 1300 0.9145 Bien 
0.123 870 122 0 992 1.2173 Bien 
0.115 965 160 0 1125 2.3034 4 inicio 
0.107 900 90 0 990 3.2326 4 inicio 
0.099 550 38 0 588 2.9242 4 inicio 
0.090 200 2 0 202 1.4598 4 inicio 
Alt. 0. 
0.082 0 0 0 0 0.0000 4 inicio 
13.0719 
0.148 42 0 0 42 0.0085 Pasan 7 
0.140 0 0 0 0 0.0000 Bien Alt. 1.2. 
0.132 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.0085 
0.148 190 0 0 190 0.0385 Bien 
0.140 58 0 0 58 0.0224 Bien 
0.132 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 1.3. 
0.123 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.0609 
0.148 305 0 0 305 0.0618 Pasan 6* 
0.140 0 0 0 0 0.0000 Bien Alt. 1.5. 
0.132 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.0618 
0.148 1890 60 0 1950 0.3953 2 inicio 
0.140 900 0 0 900 0.3473 2 inicio 
0.132 670 0 0 670 0.4713 Bien 
0.123 155 0 0 155 0.1902 2 inicio 
0.115 70 0 0 70 0.1433 2 inicio 
0.107 0 0 0 0 0.0000 2 inicio 
Alt. 1.6. 
0.099 0 0 0 0 0.0000 2 inicio 
1.5475 
0.148 1160 240 0 1400 0.2838 2 inicio* 
0.140 950 210 25 1185 0.4573 2 inicio 
0.132 690 200 90 980 0.6894 2 inicio 
0.123 750 0 0 750 0.9204 Bien 
0.115 330 0 0 330 0.6757 2 inicio 
0.107 10 0 0 10 0.0327 2 inicio 
Alt. 1.7. 
0.099 0 0 0 0 0.0000 2 inicio 
3.0592 
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0.148 970 0 0 970 0.1966 2 inicio 
0.140 340 0 0 340 0.1312 Bien 
0.132 92 0 0 92 0.0647 Bien 
0.123 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 1.8. 
0.115 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.3926 
0.148 340 20 0 360 0.0730 Bien 
0.140 160 0 0 160 0.0617 Bien 
0.132 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.123 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 1.9. 
0.115 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.1347 
0.148 690 0 0 690 0.1399 2 inicio 
0.140 230 0 0 230 0.0888 Bien 
0.132 44 0 0 44 0.0310 Bien 
0.123 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 1.10. 
0.115 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.2596 
0.148 280 0 0 280 0.0568 Pasan 4 
0.140 250 0 0 250 0.0965 Bien 
0.132 75 0 0 75 0.0528 Bien 
0.123 60 0 0 60 0.0736 Bien 
0.115 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 2.1. 
0.107 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.2796 
0.148 1440 42 0 1482 0.3004 Bien* 
0.140 1112 0 0 1112 0.4291 Bien* 
0.132 690 0 0 690 0.4854 Bien 
0.123 480 0 0 480 0.5890 Bien 
0.115 280 0 0 280 0.5733 Bien 
0.107 270 0 0 270 0.8816 Bien 
Alt. 2.2. 
0.099 0 0 0 0 0.0000 Bien 
3.2589 
0.148 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.140 0 0 0 0 0.0000 Bien Alt. 2.3. 
0.132 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.0000 
0.148 155 0 0 155 0.0314 4 inicio 
0.140 80 0 0 80 0.0309 4 inicio 
0.132 45 0 0 45 0.0317 4 inicio 
0.123 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 2.4. 
0.115 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.0939 
0.148 445 0 0 445 0.0902 2 inicio 
0.140 382 0 0 382 0.1474 2 inicio 
0.132 172 0 0 172 0.1210 2 inicio 
0.123 0 0 0 0 0.0000 2 inicio 
Alt. 2.5. 
0.115 0 0 0 0 0.0000 2 inicio 
0.3586 
0.148 650 0 0 650 0.1318 Bien* 
0.140 210 0 0 210 0.0810 Bien 
0.132 62 0 0 62 0.0436 Bien 
0.123 25 0 0 25 0.0307 Bien 
0.115 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 2.6. 
0.107 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.2871 
0.148 1160 0 0 1160 0.2351 Bien 
0.140 490 0 0 490 0.1891 Bien 
0.132 245 0 0 245 0.1724 Bien 
0.123 75 0 0 75 0.0920 Bien 
0.115 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 2.7. 
0.107 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.6886 
0.148 100 0 0 100 0.0203 Bien 
0.140 75 0 0 75 0.0289 Bien 
0.132 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 2.9. 
0.123 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.0492 
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0.148 52 0 0 52 0.0105 Bien 
0.140 10 0 0 10 0.0039 Bien 
0.132 0 0 0 0 0.0000 Bien 
Alt. 3.1. 
0.123 0 0 0 0 0.0000 Bien 
0.0144 
*Colocación incorrecta de la tapa después de dejar pasar las olas, se produce un pequeño rebase adicional  
 
Anexo 2.2.2. Caudal de rebase y su frecuencia de presentación 
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Figura 62. Alternativa 0. 
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Figura 63. Alternativa 1.2. 
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Figura 64. Alternativa 1.3. 
 
Caudal corregido y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 65. Alternativa 1.5. 
Caudal y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 66. Alternativa 1.6. 
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Figura 67. Alternativa 1.7. 
Caudal y p(H/HM) - H/Hs
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
H/Hs
Ca
u
da
le
s 
y 
p(H
/H
m
)
qip (l/s/m) Qim (l/s) p(H/Hm)  
Figura 68. Alternativa 1.8. 
Caudal y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 69. Alternativa 1.9. 
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Caudal y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 70. Alternativa 1.10. 
Caudal corregido y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 71. Alternativa 2.1. 
Caudal y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 72. Alternativa 2.2. 
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Figura 73. Alternativa 2.4. 
Caudal y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 74. Alternativa 2.5. 
Caudal y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 75. Alternativa 2.6. 
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Figura 76. Alternativa 2.7. 
Caudal y p(H/HM) - H/Hs
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Figura 77. Alternativa 2.9. 
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Figura 78. Alternativa 3.1. 
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ANEXO 3. COMPARACIÓN OLEAJE IRREGULAR Y REGULAR 
Anexo 3.1. Caudal de rebase 
A continuación se muestran las ampliaciones de la Figura 39 y la Figura 40 
comentadas en el apartado 5.2. 
 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 115 de 132 
 
 
 
 
 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 116 de 132 
Anexo 3.1. Formas de rebase 
Comentar que todas las imágenes substraídas del oleaje regular pertenecen a la primera 
serie generada en cada alternativa, es decir, la de Hmax = 0.148 m (ver Tabla 25 del 
Anexo 2.2.1.). En el caso del oleaje irregular se indica a qué ola de las que rebasan se 
refiere (ver Tabla 23 del Anexo 2.1.1.). 
Sólo se han substraído los fotogramas de aquellas alternativas que producen rebase en 
ambos oleajes para así poder llevar a cabo la comparativa (ver apartado 5.3.). 
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Figura 79. Alternativa 0. Ola nº 7 del oleaje irregular. 
   
    
    
   
Figura 80. Alternativa 0., oleaje regular. 
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Figura 81. Alternativa 1.6. Ola nº 2 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 82. Alternativa 1.6., oleaje regular. 
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Figura 83. Alternativa 1.7. Ola nº 2 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 84. Alternativa 1.7., oleaje regular. 
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Figura 85. Alternativa 2.1. Ola nº 1 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 86. Alternativa 2.1., oleaje regular. 
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Figura 87. Alternativa 2.2. Ola nº 2 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 88. Alternativa 2.2., oleaje regular. 
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Figura 89. Alternativa 2.4. Ola nº 1 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 90. Alternativa 2.4., oleaje regular. 
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Figura 91. Alternativa 2.5. Ola nº 1 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 92. Alternativa 2.5., oleaje regular. 
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Figura 93. Alternativa 2.6. Ola nº 1 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 94. Alternativa 2.6., oleaje regular. 
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Figura 95. Alternativa 2.7. Ola nº 2 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 96. Alternativa 2.7., oleaje regular. 
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Figura 97. Alternativa 2.9. Ola nº 2 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 98. Alternativa 2.9., oleaje regular. 
Optimización de ensayos físicos para la evaluación del rebase en diques de abrigo 
 
 
Autora: Marta Pablos Ortuño   Página 127 de 132 
    
    
    
    
Figura 99. Alternativa 3.1. Ola nº 1 del oleaje irregular. 
    
    
    
    
Figura 100. Alternativa 3.1., oleaje regular. 
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